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BAND  CXX1X. 


I.  Ueber  die  regelmäfsigen  Verwachsungen,  die 
bei  den  Periklin  genannten  JJb  Änderungen  des 
•fllbits  Vorkommen;  von  Gustav  Rose. 

■ . X» 

Bekannt  ist  die  grofse  Neigung  des  Albits  in  Zwillings- 
krystallen  vorzukoinmen;  sie  ist  so  grofs,  dafs  einfache  Kry- 
8talle  in  der  That  zu  den  Seltenheiten  gehören.  Die  Zwil- 
lingskrystalle  sind  aber  hauptsächlich  zweierlei  Art ; bei  den 
einen  sind  die  Individuen  mit  der  Längsfläche  M verbun- 
den, und  diese  Fläche  ist  zu  gleicher  Zeit  die  Zwillings- 
ebene, bei  den  anderen  sind  sie  mit  der  schiefen  Endfläche  P 
verbunden,  doch  ist  hier  diese  Fläche  nur  die  Zusammenwach- 
sungsebene,  nicht  die  Zwillingsebene.  Es  ist  selten,  dafs 
das  eine  oder  das  andere  Individuum  der  letztem  Zwillinge 
mit  einem  dritten  Individuum  nach  dem  Gesetze  der  erstem 
Zwillinge  verbunden  ist,  und  noch  viel  seltener,  doch  gar 
nicht  ohne  Beispiel,  dafs  Individuen  der  erstem  Zwillinge 
mit  andern  Krystallen  nach  dem  Gesetze  der  letztem  Zwil- 
linge verbunden  sind.  Bei  beiden  herrschen  die  der  Ver- 
wachsungsebene parallelen  Flächen  vor,  die  erstem  Zwil- 
linge werden  durch  Vorherrschen  der  Längsfläche  gauz  ta- 
felartig, und  bei  dem  letzteren  sind  die  schiefen  Endflächen 
so  grofs,  dafs  sie  sich  von  dem  obern  und  untern  Ende 
berühren,  oder  in  Kanten  schneiden. 

Die  ersteren  Zwillingskrystalle  mit  den  M Flächen  als 
Zwillingsebene  habe  ich  schon  bei  der  ersten  Beschreibung 
des  Albits  im  Jahre  1823  bekannt  gemacht 1).  Die  Indivi- 
duen sind  gewöhnlich  nur  aneinander  gewachsen,  doch  auch 
zuweilen  durcheinander  gewachsen,  wie  ich  in  einer  neuern 
I)  Gilbert’s  Annalen  der  Physik,  1823,  Bd.  73,  S.  173. 

PofgendoriPs  Annal.  Bd.  CXX1X.  1 
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Abhandlung  gezeigt  habe  1).  Sie  finden  sich  ferner  in  Dop- 
pelzwillingen , in  denen  die  einzelnen  Zwillinge  wie  die 
einzelnen  Feldspathkrystaile  in  den  sogenannten  Carlsbader 
Zwillingskrystallen  verbunden  sind,  bei  denen  dann  die  in- 
neren Hälften  der  Kristalle  gewöhnlich  verkümmern  oder 
ganz  verschwinden  2). 

Die  Zwillingskrvstalle,  in  welchen  die  Individuen  mit 
den  schiefen  Endflächen  P verbunden  sind,  beschrieb  zuerst 
Mohs3).  Sic  haben  ein  von  den  vorigen  ganz  verschie- 
denes Ansehen,  und  dieses  hat  wohl  vorzüglich  sowohl 
Breithaupt,  der  die  Krystalle  schon  vor  Mohs  be- 
schrieb 4),  wie  diesen  bewogen,  daraus  eine  besondere  Mi- 
neralspecies  zu  machen,  die  Breithaupt,  Periklin,  Mohs 
erst  vorläufig  Feldspath  von  der  Sau-Alpe  und  vom  St. 
Gotthardt,  später  5)  heterotomen  Feldspath  benannte.  Mohs 
bezeichnete  das  Zwillingsgesetz  bei  diesen  folgendermafsen: 
Zusanimensetzungsflache  P,  Zwillingsaxe  die  lange  Diago- 
nale von  P,  und  gab  als  charakteristisches  Kennzeichen  die 
einspringende  Kante  au,  die  an  der  Zwiilingsgränze  auf  der 
Längsfläche  M sichtbar  wäre,  und  den  Kanten  der  Flächen 
M mit  den  obern  und  untern  P Flächen  parallel  ginge.  Die 
Zeichnung  (Fig.  90),  die  Mohs  seiner  Beschreibung  hinzu- 
fügte, diente  zur  Erläuterung  derselben. 

Kays  er  zeigte  darauf  in  einer  sehr  gründlichen  Aus- 
einandersetzung6), dafs  das  Zwillingsgesetz  und  die  Lage  der 

1)  Pogg.  Adr.  1865,  Bd.  125,  S.  457.  Ich  bemerke  hierbei,  dafs  Hr. 
Hessenberg,  der  diese  Krystalle  io  den  Abbandl.  dir  Senkenberg ’sehen 
naturforsebenden  Ges.  von  1858  S.  8 zuerst  erwähnt,  sie  dort  als  Dop- 
pelzwillinge beschrieben  hat,  doch  in  einem  späteren  Nachtrag  io  dem- 
selben Bande  8.  248  aoführt,  dafs  man  sie  auch  als  einfache  Durcti- 
kreuzungszwillinge  betrachten  könne,  was  ich  in  meinem  Aufsatte  über- 
sehen hatte,  ond  deshalb  hier  noch  nachträglich  anführe. 

2)  A.  a.  O.  S.  463. 

3)  Grundrifs  der  Mineralogie  1824,  S.  294. 

4)  Vollständige  Charakteristik  des  Mineralsystems  1823. 

5 ) Leicht  fafsltche  Anfangsgründe  der  Naturgeschichte  des  Mineralreichs  Th.  2, 

S.  201. 

6)  Pogg.  Ann.  1835,  Bd.  34,  S.  109. 


Digitized  by  Google 


8 


emspringendeh  Kaüle  an  der  Zwillingsgränze,  so  Wie  bei- 
des angegeben,  nicht  zusammen  stattfinden  könnte;  da  die 
angegebene  Zw illingsaxe  auf  der  Kante  P / M nicht  recht- 
winklig stände,  90  könne  auch  die  einsprihgende  Kante  Art 
der  Zwillingsgränze  auf  M der  obern  nnd  untern  Kante 
PiM  nicht  parallel,  und  ebenso  wenig,  wie  auch  ange- 
geben, dein  doppelten  Neigungswinkel  in  der  Kante  PIM 
gleich  seyn.  Beide  Bedingungen  könnten  Bur  in  dem  Falle 
eintreffen,  dafs  die  Zwillingsaxe  die  Normale  auf  der  kür- 
zeren Diagonale  von  P in  P und  die  Zwillingsebene  denn 
nach  eine  auf  jener  Normale  senkrechte,  und  also  auch  eine 
der  kürzeren  Diagonale  von  P parallele  Ebene  Wäre  So 
ist  nuh  auch  das  Gesetz  in  die  meisten  Lehrbücher  der  Mi- 
neralogie angenommen*  und  et  ist  nur  noch  in  wenigem 
nenerh  Lehrbüchern  das  alte  unrichtige  Gesetz  beibehalten. 

Ich  habe  ttun  diese  Zwillihgskrystalle  in  der  Fig.  2 und  ä 
Ifcf.  I etwas  tollständiger  gezeichnet,  als  Kays  er  in  seiner 
b&händlüng  Fig.  4 gethan  hat  Die  PFIächen  beider  Indivi- 
duen des  Zwillings  sind  Wohl  parallel,  aber  sie  decken  sich 
flieht  vollständig,  einzelne  Stellen  der  PFIächen  dös  einen 
Individuums  treten  Aus  dem  Andern  heraus,  oder  ziehen 
sich  unter  diesem  zurück,  da  nör  die  kürzeren,  nicht  aber 
die  längeren  Diagonalen  zusammenfallen;  die  hiüterefi  schie-* 
fen  Endflächen  tt  beider  KryStalle  sind  also  hiebt  parallel, 
die  Gotobinationskatttetl  beider  Flächen  mit  den  eotspre1- 
chenden  PFIächen  schneiden  sich  unter  spitAem  Winkel. 
Die  Längsfläcben  M bilden  an  der  Zwillingsgränze  auf  der 
einen  Seite  eine  einsprtngende  und  auf  der  andetn  Seite 
Aine  ausspringende  Kante,  aber  diese  einj  und  aussprin- 
genden  Kanten  liegen  bald  auf  der  rechten,  bald  auf  der 
linken  Seite,  wodurch  bei  diesen  Zwillingen  zwei  Abthei- 
lungen entstehen,  die  beide  gleich  häufig  Vorkommen.  Stellt 
man  die  einfachen  Ktystalle  so,  wie  ich  sie  in  meiner  er- 
sten Abhandlung  über  den  Albit  und  auch  in  meiner  letzten 
über  die  Albite  von  Savoyen  gestellt  habe,  wonach  die 
Seitenfläche  l und  die  scharfe  Kante  P[M  rechts,  und  die 

1* 
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Seitenfläche  T und  der  stumpfe  Winkel  PjM  links  liegen 
(Fig.  1 Taf.  I),  so  liegt  die  einspringende  Kante  auf  der  Längs- 
fläche  auf  der  rechten  Seite,  und  die  ausspringende  auf  der 
linken,  wenn  die  Kristalle  mit  ihren  untern  F Flächen  auf- 
einander liegen,  und  umgekehrt  die  eiuspringende  Kante 
auf  der  linken  und  die  ausspringende  auf  der  rechten,  wenn 
die  Krjstalle  mit  den  obern  PFlächen  verbunden  sind  *). 
Fig.  2 uud  4 Taf.  1 stellen  den  ersteren,  Fig.  3 und  5 Taf.  I 
den  letzteren  Fall  dar;  in  Fig.  2 und  3 sind  die  Krjstalle 
mit  der  Zusammeusetzungsflache  P,  in  Fig.  4 und  5 mit  der 
auf  der  Zwillingsebene  rechtwinkligen  Fläche  verbunden  *). 

Die  PFlächen  sind  gewöhnlich  uneben  und  parallel  den 
Kanten  mit  T grob  und  unregelmäfsig  gestreift,  die  Längs- 
flächen M sind  sehr  stark  vertical,  parallel  den  Kanten  mit 
T und  l gestreift;  die'  Streifung  setzt  sich  auch  auf  / fort, 
doch  ist  sie  hier  viel  schwächer  und  fällt  oft  ganz  fort, 
T ist  nicht  gestreift,  aber  etwas  uneben  und  warzig  und 
in  der  Kegel  viel  weniger  glatt  und  glänzend  als  l,  ungeach- 
tet ihr  eine  Spaltbarkeit  entspricht,  die  nicht  weniger  voll- 
kommen, als  die  nach  M ist.  Die  hintere  schiefe  Endfläche  x 
zu  der  auch  noch  häufig  die  untern  hintern  Endflächen  r 
und  y hinzutreten,  sind  uneben,  die  übrigen  vorkommenden 
Flächen,  wie  die  den  Rhoraboidflächen  des  Feldspaths  ent- 
sprechenden Flächen  p und  o,  so  wie  die  Abstumpfungs- 
flächen  f und  * der  Combinationskanten  von  T und  l mit  JKf 
sind  nur  klein,  aber  meistens  glatt. 

Die  Krjstalle,  die  gewöhnlich  nur  klein  sind,  erreichen 
doch  zuweilen  die  bedeutende  Gröfse  von  mehreren  Zollen, 
wie  am  Gotthardt  und  in  Pfunders  in  Tjrol.  Während 
aber  die  kleineren  halb  durchsichtig  bis  durchscheinend  sind, 

1)  Descloizeaux  hat  auch  diese  beiden  Ablheilungen  bezeichnet,  aber 
für  die  Bildung  dieser  Zwillingskrysfalle  noch  das  alte  unrichtige  Ge- 
setz angegeben.  ( Manuel  de  Mineralogie  1862,  T.  /,  p.  320. ) t 

2)  Um  in  den  Zeichnungen  sogleich  das  Individuum , dem  die  Norroal- 
stelluog  gelassen  ist,  von  dem  verwendeten  zu  unterscheiden,  sind  die 
Buchstaben  der  Flächen  des  letzteren  unterstrichen,  des  ersteren  nicht. 
Die  ein-  und  auspringenden  Kanten  sind  in  den  Figuren,  wo  es  nöthig 
schien,  mit  einem  e oder  a bezeichnet. 
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erscheinen  die  gröfseren  schneeweifs  und  undurchsichtig, 
was  von  den  vielen  kleinen  Höhlungen,  die  sie  enthalten, 
und  einer  häufigen  schaligen  Zusammensetzung  nach  der 
PFläche  herröhrt.  Diesem  letzteren  Umstande  ist  es  auch 
wohl  zuzuschreiben,  dafs  die  Spaltbarkeit  nach  M viel  un- 
vollkommner  erscheint,  als  sie  in  der  That  ist,  da  bei  dem 
Versuche  die  Krystalle  nach  dieser  Fläche  zu  spalten,  sie 
sich  so  leicht  nach  der  PFIäche  trennen.  Bei  den  klei- 
nern durchsichtigeren  Krystallen  ist  die  Spaltbarkeit  nach  M 
nicht  unvollkommner  als  nach  T1). 

Wenn  bei  dem  von  Kayser  angegebenen  Gesetze  die 
ein-  und  ausspringenden  Kanten  der  Flächen  M an  der 
Zwillingsgränze  den  Kanten  P / M der  beiden  Individuen 
in  der  That  parallel  seyn  müssen,  so  sieht  man  bei  den 
Zwiliingskrystallen  des  Albits  von  Tyrol  und  der  Schweiz 
allerdings,  dafs  diefs  sehr  häufig  nicht  der  Fall  ist,  und  jene 
Kante  in  einer  davon  abweichenden,  weniger  schrägen  oder 
oft  ganz  unregelmäfsigcn  Richtung  über  die  Fläche  M hin- 
läuft. Kayser  ist  nun  der  Meinung,  dafs  es  beim  Albit 
auch  wirklich  solche  Zwillingskrystalle  gebe,  die  nach  dem 
von  Mohs  angegebenen,  von  ihm  nur  falsch  bezogenen 
Gesetze  gebildet  wären,  und  deren  Zwillingsaxe'  die  län- 
gere Diagonale  von  P wäre.  In  Fig.  1 seiner  Abhand- 
lung giebt  er  eine  Zeichnung  solcher  Zwillinge.  Unter- 
sucht man  aber  die  Sache  näher,  so  sieht  man,  dafs  durch 
die  abweichende  Richtung  der  Zwillingskante  gar  kein  neues 
Zwillingsgesetz  bezeichnet  wird,  und  dieselbe  theils  durch 
die  Streifung  der  Fläche  M bei  hinzutretender  Krümmung 
besonders  aber  durch  den  Umstand  hervorgebracht  wird, 
dafs  die  Zusammensetzungsfläche  nur  in  den  selteneren 
Fällen  eine  ganz  gerade  Ebene,  gewöhnlich  eine  davon 
ganz  abweichende  krumme  Fläche  ist,  wie  diefs  in  der  Re- 
gel der  Fall  bei  Zwillingskrystallen  ist,  deren  Individuen 
nicht  mit  der  Zwillingsebene,  sondern  jeder  andern  Fläche 

1)  Ich  führe  diefs  nur  an , weil  in  der  anicheinend  unvollkommneren 
Spaltbarkeit  nach  M ah  nach  T Breithaupt  auch  einen  Unterschied 
des  Periklioi  von  dem  übrigen  Albit  lieht. 
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verbunden  sind,  und  wie  diefs  namentlich  so  ausgeaeidmet 
hei  den  sogenannten  Karlsbader  Feldspathzwillingen  der 
Fall  ist.  Man  kann  »ich  von  dieser  Krümmung  der  Zu- 
samuiensetzungsfläche  leicht  heim  Zerschlagen  der  Krystalle 
überzeugen,  doch  hindert  diefs  nicht,  dafs  die  äufseren  PFlä- 
chep  sich  vollkommen  parallel  bleiben,  wie  diefs  auch  mit 
den  M Flächen  bei  den  Karlsbader  Feldspathzwillingen  der 
Fall  ist.  Wie  die  PFlächen,  so  sind  nun  auch  die  Kan- 
ten P M der  beiden  Individuen  parallel  und' durch  die 
Spaltbarkeit  hervorgebrachte  Sprünge  setzen  parallel  diesen 
Kauten  über  die  AI  Flächen  hin,  und  durchsetzon  so  in 
schräger  Richtung  die  davon  abweichende  unregeimäfsig 
laufende  Zwillingsgränze. 

Ich  habe,  um  diefs  deutlich  zu  machen,  einige  der  haupfc-< 
sächlichsten  Fälle,  immer  nach  bestimmten  Exemplaren  in 
dem  hiesigen  mineralogischen  Museum,  in  horizontaler  und 
verticaler  Projection  gezeichnet,  und  die  verbältnifsrnäffige 
Ausdehnung,  wie  sie  bei  den  Krystallen  stattfindet  beibe- 
halfen. 

Fig.  1 Taf.  U stellt  eine  Verwachsung  von  zwei  In- 
dividuen dar,  die  ziemlich  von  gleicher  («röfse  sind,  daher 
das  untere  pur  wenig  über  dem  qheren  hervortritt-  Die 
Zwillingskante  auf  der  rechten  AI  Fläche  ist  einspringend 
(Fig.  la),  daher  die  Individuen  mit  den  untern  PFlächen 
verbunden  sind,  und  das  obere  Ende  das  normale,  das  uu- 
tere  das  verwendete  jst.  Die  einspringende  Kante  senkt 
sich  nach  hinten,  und  diefs  ist  fast  stets  der  Fall,  ein  Stet-, 
gen  derselben  nach  oben  habe  ich  nie  beobachtet. 

Fjg,  $ Taf,  If  Das  normale  Individuum  ist  vorherrschend 
und  Huwpbliufs1  das  andere  oben  und  unten;  letzteres  er- 
scheint in  dem  Profil  der  Ijpkeu  Seite  (Fig.  26)  wie  ein 
eingeschobenes  keilförmiges  Mittelstück,  dehnt  sich  aber  auf 
der  rechtep  Sejte  mehr  aus  upd  greift  auf  das  andere  hin- 
über (Fig.  ? ff).  Pie  ausspringende  Zwillingskante  jst  der 
Kante  PIM  parallel,  wie  in  der  Regel,  die  einspringende 
Kante  senkt  sich,  wie  in  dem  vorigen  Fall,  nach  hinten. 
Dieser  Fall  zeigt  recht  deutlich,  daf?  die  abweichende  Rage 
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der  einspringenden  Kante  eine  Folge  der  Krünqmung  der 
Zusammeusetzungsfläche  ist,  unmöglich  kann  doch  ein  Krj- 
stall,  der  von  einem  andern  umschlossen  wird,  mit  diesem 
an  der  oberen  Seite  nach  einem  und  an  der  unteren  Seite 
nach  einem  andern  Gesetze  verwachsen  seyn. 

Fig.  3 Taf.  II.  Das  eine  Individuum  ist  wieder  vorherr- 
schend, und  das  andere  in  einzelnen  Stöcken  zwischen  die- 
sem vertheilt.  Das  vorherrschende  Individuum  ist  das  verwen- 
dete, die  oberste  Zwillingskante  auf  dem  rechten  M daher 
eine  ausspringende  (Fig.  36);  diese  ist  hier  zum  Theil 
der  Kante  P I M parallel,  die  folgende  ausspringende  Kante 
indessen  nicht.  Die  hintere  Kaute  P i x ist  vielfach  unter- 
brochen (Fig.  3o). 

Fig.  4 Taf.  II.  Gewissermaafsen  eine  Verwachsung  von 
vier  Individuen,  von  denen  das  zweite  und  vierte  die  nor- 
male, das  erste  und  dritte  die  verwendete  Stellung  haben. 
Das  erste  (oberste)  Individuum  ist  nur  sehr  dünn,  das  an- 
dere ziemlich  dick.  Die  Zwillingskanten  verlaufen  ziemlich 
regelmäfsig,  nur  die  zweite  (ausspringende)  Kante  krümmt 
sich  zuletzt  nach  oben. 

Fig.  5 Taf.  II.  Verwachsung  von  zwei  Individuen,  na- 
türliche Gröfse.  Die  Zwillingsgränze  läuft  sehr  unregel- 
inäfsig,  was  bei  den  gröfseren  Kry  stallen  häufig  vorkommt; 
sie  hat  aber  einen  einspringenden  Winkel,  und  hegt  auf  der 
linken  M Fläche;  das  obere  Individuum  ist  daher  das  ver- 
wendete, und  die  Individuen  sind  mit  den  oberen  P Flä- 
chen verbunden. 

Fig.  6 Taf.  II.  Ein  sehr  grofser  in  seiner  natürlichen 
Gröfse  dargestellter  Krystall;  eine  zolldicke  Platte,  deren 
obere  Hauptfläche  von  P Flächen,  die  untere  von  einer 
diesen  parallelen  Spaltungsfläche  gebildet  wird;  die  hintere 
Seite  ist  verbrochen,  auch  die  vordere  Seitenkante  durch 
Bruch  verloren  gegangen.  Die  obere  Hauptfläche  besteht 
aus  den  P Flächen  von  hauptsächlich  fünf  Individuen,  die 
durch  die  grobe  Streifung  parallel  ihren  zugehörigen  T Flä- 
chen kenntlich  sind,  und  sich  nach  und  nach  gegen  die 
Vorderseite  auskeilen.  Bei  dem  zweiten  Individuum  von 
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hinten  an  gerechnet  drängt  sich  auf  der  linken  Seite  noch 
ein  neues  Individuum  ein,  das  aber  von  jenem  ganz  um- 
schlossen wird.  Auf  den  beiden  Seiten  sind  die  Indivi- 
duen weiter  zu  verfolgen,  die  M Flächen  wie  immer  stark 
gestreift,  die  TFlächen  meistens  glatt,  die  /Flächen  öfter 
durch  kleine  Flächen  z unterbrochen,  treten  auf  der  rech- 
ten Seite  etwas  über  den  T Flächen  hervor.  Die  ein  - und 
ausspringenden  Kanten,  in  denen  sie  an  einander  gränzen, 
neigen  sich  wie  fast  überall  nach  hinten;  man  erkennt  hier 
aufser  dem  kleinen,  von  dem  zweiten  ganz  umschlossenen 
sieben  Individuen,  von  denen  das  2.,  4.,  6.  in  normaler, 
das  1.,  3.,  5.,  7.  in  verwendeter  Stellung  sich  befinden. 
Auf  der  linken  Seite  ist  der  Verlauf  der  ein-  und  aus- 
springenden Kanten  am  regelmäfsigsten,  auf  der  rechten 
ist  das  unterste  (siebente)  vorherrschend,  und  das  sechste 
nur  in  einzelnen  Stücken  in  diesem  vertheilt.  Die  Kante 
Tj  M des  untersten  ist  durch  eine  grofse  Rhomhoidfläche  o 
abgestumpft,  die  sich  stätig  in  eine  untere  Rhomboidfläche 
krümmt.  Bei  deu  hier  drüber  liegenden  etwas  hervortreten- 
den  / Flächen  erscheinen  kleine  (nicht  gezeichnete)  p Flächen. 

Fig.  7 Taf.  II.  Ich  lasse  jetzt  noch  die  Drillingsgruppe 
folgen,  die  Kays  er  besonders  als  solche  beschrieben  und 
gezeichnet  hat,  an  welcher  bei  zwei  Krystallen  derselben, 
eine  Verwachsung  nach  dem  Gesetz  stattfände,  dafs  die 
Zwillingsaxe  die  lange  Diagonale  von  P sey  ').  Es  wäre 
nach  ihm  diefs  bei  dem  oberen  und  mittleren  Individuum 
der  Fall.  Die  Gränze  dieser  beiden  Individuen  auf  M wird 
durch  eine  einspringeude  Kante  gebildet;  sie  liegt  in  der 
angenommenen  Stellung  der  Gruppe  auf  der  linken  Seite 

1 ) A.  3.  O.  S.  301  und  Fig.  8.  Die  Gruppe  früher  in  der  Sammlung 
der  Med.  Raths  Bergemann,  befindet  sich  jetzt  in  der  Sammlung  des 
Berliner  mineraingischen  Museums,  und  ich  bemerke  nur,  dafs  der  Fund- 
ort der  Gruppe  Miask  im  Ural,  wie  ihn  kayser  angegeben,  unmöglich 
richtig  seyn  kann,  da  dort  dergleichen  Kryslalle  gar  nicht  vurkoroiuen, 
und  K ayser  bei  Angabe  des  Fundorts  durch  den  beiliegenden  unzweifelhaft 
falschen  Zettel  irre  geführt  ist.  Die  Gruppe  stammt  sehr  wahrscheinlich 
vom  Gotthardt;  ich  habe  sie  in  derselben  Stellung  wie  Kayser  ge- 
zeichnet. • > ' 
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und  so  hat  das  obere  Individuum  von  diesen  die  verwen- 
dete, das  untere  die  normale  Stellung.  Die  Kante  senkt 
sich  nach  hinten  in  steten  Absätzen,  doch  kann  man  eine 
mittlere  Richtung  angeben,  die  mit  der  Kante  Pi  M,  wie 
Kays  er  augiebt,  einen  Winkel  von  ungefähr  19  Graden 
macht.  Dieser  Winkel  ist  für  das  angegebene  Gesetz  noch 
viel  zu  grofs,  er  müfste  nach  der  Berechnung  (mit  zu 
Grundelegung  der  Breithaup t’schen  Winkel  für  den  Pe- 
riklin)  nur  13°  1 15'  betragen;  die  Abweichung  hiervon  er- 
klärt Kayser  durch  die  Krümmung  der  Flächen;  er  findet 
aber  einen  Hauptgrund  für  die  Annahme  seines  Gesetzes, 
darin,  dafs  man  den  Spiegel  der  Flächen  M nicht  so  gut  er- 
hielte, wenn  man  den  Krystall  um  die  Kante  P / M,  als  wenn 
man  ihn  in  einer  von  dieser  etwas  schrägen  Richtung  dreht. 
Wie  mir  scheint  findet  das  eine  ebenso  gut  wie  das  an- 
dere statt,  die  Flächen  M sind  so  stark  gestreift  oder  viel- 
mehr gefurcht,  und  dabei  gekrümmt,  dafs  das  Spiegelu  der 
Flächen  nichts  entscheidet,  und  somit  gar  kein  Grund  vor- 
handen zu  seyu  scheint  das  Gesetz,  wonach  die  Zwillings- 
axe  die  längere  Diagonale  von  P ist,  anzunehmen.  Die 
Abweichung  der  einspringenden  Kante  ist  die  gewöhnliche, 
wie  sie  fast  bei  allen  diesen  Zwiliingeu  vorkommt. 

Aus  all  dem  Gesagten  scheint  also  nothwendig  hervor- 
zugehen, dafs  bei  diesen  Albitkrystallen  nur  das  eine  Ge- 
setz stattfindet,  wonach  die  Zwillingsaxe  die  Normale  auf 
der  kürzen»  Diagonale  von  der  P Fläche  in  P ist,  und  wo- 
nach die  Kante  der  Flächen  M an  der  Zwillingsgränze,  wenn 
der  Zwilling  regelmäfsig  gebildet  ist,  den  Kanten  PI  M der 
beiden  Individuen  des  Zwillings  parallel  ist,  und  dafs  wenn 
dieses  nicht  der  Fall  ist,  die  Abweichung  von  dem  Paral- 
lelismus nur  der  Krümmung  der  Zusammensetzungsfläche 
und  der  Streifung  und  Krümmung  der  M Flächen  zuzu- 
sebreiben  ist. 

Bei  den  beschriebenen  Zwillingskrystalien  des  Albits 
(Periklins)  ist  die  P Fläche  die  Zusammensetzuugsfläche, 
nicht  die  Zwillingsebene.  Ich  habe  indessen  unter  den  Al- 
biten  des  St.  Gotthardts  Krystalle  beobachtet,  die  mit  ihrer 
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Zwillingsebene,  einer  auf  P senkrechten  und  der  kurzen 
Diagonale  von  P parallelen  Fläche  verbunden  sind.  Es 
entstehen  dadurch  sechsseitige  Prismen,  deren  beide  vorde- 
ren wie  auch  deren  beide  hinteren  Seitenflächen  unterein- 
ander gleich  sind,  und  entweder  von  den  Flächen  T oder  l 
gebildet  werden,  und  bei  denen  rechts  und  links  entweder 
die  scharfe  oder  die  stumpfe  Kante  P'M  an  der  obern 
oder  untern  P Fläche  liegt.  Diese  Zwillinge  sind  demnach 
zweierlei  Art.  Bleibt  bei  der  Bildung  dieser  Zwillinge  der 
rechte  Krystall  in  seiner  normalen  Lage,  und  denkt  man 
sich  den  linken  um  eine  Axe,  die  rechtwinklig  auf  der 
Zwillingsebene  liegt  um  180°  gedreht,  so  liegen  die  l Flä- 
chen an  der  vordem,  und  die  T Flächen  an  der  hintern 
Seite,  die  scharfe  Kante  PIM  an  der  obern  P Fläche,  die 
stumpfe  an  der  unteren  *).  Bleibt  der  linke  Krystall  in  der 
normalen  Lage  und  erscheint  der  rechte  gedreht,  so  liegen 
die  T Flächen  an  der  vordem,  und  die  l Flächen  an  der  hin- 
tern Seite,  die  stumpfe  Kante  P ! M an  der  obern  P Fläche, 
die  scharfe  an  den  untern  *).  Ich  habe  so  mehrere  oft  2 Zoll 
grofse  durch  Vorherrschen  von  P dünntafelartig  gewor- 
dene Zwillingskrystalle  vom  Gotthardt  beobachtet,  indessen 
waren  sie  sämmtlich  nicht  blofs  mit  der  Zwillingsebene  an- 
einander, sondern  auch  durcheinander  gewachsen.  Sie  ha- 
beu  also  das  Ansehen  von  Fig.  6 uud  7 Taf.  I.  Die  Kry- 
8talle  sind  nun  nicht  blofs  von  einer  auf  P senkrechten, 
sondern  auch  von  einer  atif  dieser  Fläche  senkrechten  Fläche 
getheilt,  an  welcher  letzteren  sich  äufseriich  aus-  und  ein- 
springende Kanten  bilden,  in  denen  auf  der  vordem  und 
hintern  Seite  die  Flächen  T und  l zusammenstofsen.  Wenn 
die  Zwillinge  der  ersten  Art  durcheinander  gewachsen  Vor- 
kommen, so  bilden  sich  entspringende  Kanten  und  die 
Flächen  l beider  Individuen  liegen  an  der  vordem  Seite 
oben,  wie  bei  Fig.  6;  bei  den  Zwillingen  der  zweiten  Art 

1 ) S.  den  obern  Theil  von  Fig.  6 Taf.  I und  den  nntern  von  Fig.  7 
Taf.  I. 

2)  S.  den  obern  Theil  von  Fig.  7 Taf.  I’  und  den  untern  von  Fig.  6 
Taf.  I. 
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entstehen  an  der  angegebenen  ZwillingsurBnte  aussprin- 
gende Kanten,  und  die  Fischen  T liegen  an  der  vordem 
Seite  (eben  (Fig.  7).  Die  rechten  oder  linken  Seiten  die- 
ser durcheinander  gewachsenen  Zwillinge  sehen  aus  wie 
die  rechten  oder  linken  Seiten  der  blofs  aneinandergewach- 
senen  Krystalle  Fig.  4 und  5 Taf.  I,  und  die  Gränze  zwi- 
schen dem  obern  uud  untern  Individuen,  die  Zusammen- 
setzungsflSche  ist  bei  jenen  eine  ebenso  krumme  und  un- 
regelmäfsige  Fläche.  Die  Deutlichkeit  der  Spaltungsflä- 
chen T läfst  im  Bruch  diese  Zwillingskrystalle  leicht  er- 
kennen, es  ist  aber  bemerkenswerth,  dafs  icli  unter  die- 
sen ZwlHingskrystsIlen  des  Berliner  Museums  nur  solche 
beobachtet  habe,  bei  denen  wie  bei  Fig.  6 auf  den  Flä- 
chen M sich  rechts  und  links  entspringende  Kanten  finden, 
und  die  T Flächen  auf  der  vordem  Seite  unten  liegen. 

Diese  durcheinander  gewachsenen  Zwillinge  kommen 
nun  wieder  zu  Uoppelzwilliugen  verbunden  vor,  wie  es 
auch  der  Fall  ist  bei  den  parallel  der  M Fläche  verbun- 
denen, durcheinander  gewachsenen  Zwillingen,  die  in  dem 
Dolomit  von  Savoyen  Vorkommen  l).  Die  Zwillingsebene 
dieser  Doppelzwillinge  ist  die  Fläche  P,  und  die  Zwillings- 
age  darauf  rechtwinklig.  In  dem  Berliner  Museum  befin- 
den sich  7 solcher  Doppelzwillinge,  einer  derselben  fast 
2 Zoll  grob;  sie  stammen  siimtntlich  aus  Pfunders  in  Tyrol, 
upd  kommen  hier  zum  Theil  mit  glänzenden  gelblich -grü- 
nen Titacit-(Spheen-)  Krystallen  und  fein  schuppigem  Chlo- 
rit vor,  TPn  welchem  letztere  sie  wie  auch  die  Titanit- 
krystalle  mehr  oder  weniger  bedeckt  sind.  Ich  habe  in 
Fig.  8 Taf,  I einen  solchen  Doppelzwilling  dargestellt,  doch 
die  einzelnen  Zwillinge,  die  sich  zu  dem  Doppelzwilling 
verbinden  nur  mit  aneinandergewarhsenen  Individuen  ge- 
zeichnet, aber  so  wie  die  Krystalle  sämmtlich  erscheinen, 
dafs  d»e  einfachen  Zwillinge  an  der  Zwillingsebene  mit  den 
T Flächen  an  der  vordem  Seite  zu  einer  ausspringenden 
Knote  znaantmenstofsen.  Fa  sind  also  die  Zwillinge  Fig.  6 


1)  Vergl.  Pogg.  Ann.  von  1865,  Bd,  J25i,  463- 
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Taf.  I,  die  hier  zu  Doppelzwillingen  verbunden  sind,  und 
diefs  ist  bei  allen  beobachteten  Kristallen  der  Fall.  Der 
Doppelzwilling  würde  also  im  Profil  das  Ansehen  von 
Fig.  9 Taf.  II  haben.  An  der  Hinterseite,  wo  diese  aus- 
gebildet ist,  erscheinen  neben  den  Seitenflächen  l noch  die 
hintern  schiefen  Endflächen  x,  deren  Flächen  aber  nicht 
wie  die  vorderen  P Flächen  in  eine  Ebene  fallen,  sondern 
eine  schwach  ausspringende  Kante  bilden. 

Dafs  ich  nur  die  eine  Art  der  Doppelzwillinge  beob- 
achtet habe,  kann  bei  der  geringen  Zahl,  die  überhaupt 
nur  beobachtet  sind,  zufällig  seyn,  kann  aber  auch  hier 
wie  bei  den  sich  auf  die  M Fläche  beziehenden  Doppel- 
zwillingen, wo  ich  unter  einer  viel  gröfseren  Zahl  von 
Exemplaren  doch  uur  immer  die  eine  Art  von  Doppelzwil- 
lingen beobachtet  habe  *),  die  Regel  seyn. 

Auch  die  oben  S.  8 erwähnte  von  Kayser  beschrie- 
bene Zwillingsgruppe  Fig.  6 Taf.  II  ist  im  Grunde  von  der- 
selben Art,  denn  wenn  auch  an  dem  Zwilling  nur  ein  ein- 
facher Krystall  nach  dem  Gesetze:  Zwillingsaxe  rechtwink- 
lig auf  P sichtbar  ist,  so  ist  doch  dieser  nur  wie  ein  Zwil- 
ling anzusehen,  an  dem  der  innere  Krystall  nicht  zur  Aus- 
bildung gekommen  ist;  es  ist  nur  der  äufscre  geblieben, 
dessen  scharfe  Kaute  PI  M nach  aufsen  liegt,  wie  bei  dem 
äufsern  Krystall  des  andern  Zwillings.  Es  ist  der  einzige 
Krystall  der  Art,  den  ich  gesehen;  er  ist  an  der  entgegen- 
gesetzten Seite,  mit  der  er  aufgewachsen  gewesen  ist,  nicht 
ausgebildet,  man  kann  also  nicht  sehen,  ob  die  Individuen 
durcheiuandergewachsen  sind. 

Die  Krystalle  der  beschriebenen  Zwillinge  und  Doppel- 
zwillinge haben  sämmtlich  die  P Fläche  in  gemeinschaftli- 
cher Lage.  Sie  ist  bei  den  Zwillingen  die  Zusammen- 
setzungsfläche, bei  den  Doppelzwillingen  die  Zwillingsfläche. 
In  demselben  Verhältnisse,  wie  diese  Zwillinge  zur  P Fläche, 
stehen  die  übrigen  im  Anfänge  dieser  Abhandlung  erwähnten, 
sich  auf  die  M Fläche  beziehenden  Zwillinge  und  Doppel- 
zwillinge zur  M Fläche.  Die  sämmtlichen  Krystalle  haben 
1)  Vergl.  a.  a.  O.  S.  462  and  463. 
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aach  hier  eine  Fläche,  die  M Fläche  in  gemeinschaftlicher 
Lage,  nur  ist  diese  Fläche  bei  den  einfachen  Zwillingen 
die  Zwillingsfläche  und  bei  den  Doppelzwillingen  die  Zu* 
sammensetzungsfläche.  Vergleicht  man  bei  den  beiden 
Zwillingsgruppen  die  gegenseitige  Lage  der  Zwillingsaxen, 
so  ist  es  übersichtlicher,  wenn  man,  wie  Kajser  gethan 
hat,  die  Flächen  P und  M nach  den  Krystallaxen,  die  in 
ihnen  liegen,  die  erstere  Fläche  mit  ab,  die  letztere  mit 
ac  benennt1);  die  4 Krystaile,  die  in  den  beiden  Gruppen 
Vorkommen,  seyen  dann  wie  in  den  Fig.  8 und  9 Taf.  II 
angegeben,  mit  den  Zahlen  1,  2,  3,  4 bezeichnet. 

Bei  den  Zwillingen,  die  sich  auf  die  M Fläche  beziehen 
(Fig.  8)  haben  zu  Zwillingsaxen: 

1)  die  Ind.  i und  2,  sowie  3 und  4:  die  Normale  auf  ac, 

2)  » » 1 » 4,  •>  2 » 3:  » » w c in  ac, 

3)  » » I » 3,  a 2»4:  die  Axe  c. 

Bei  den  Zwillingen,  die  sirh  auf  die  P Fläche  beziehen, 
(%9)  haben  die  Zwillingsaxen: 

4)  die  Ind1.  1 und  2,  sowie  3 und  4:  die  Normale  auf  a in  ab, 

5)  a » l » 4,  » 2 » 3:  a » » ab 

6)  » a 1 » 3,  » 2 » 4:  die  Axe  a. 

Die  Individuen  beider  Gruppen  haben  in  gemeinschaft* 
lieber  Richtung  eine  Ebene: 
die  ersteren  ac,  die  letzteren  ab; 

dieser  parallel  zwei  Zwillingsaxen:  c und  die  Normale 
auf  c in  ac  oder  a und  die  Normale  auf  a in  ab; 
und  eine  Zwillingsaxe  senkrecht  darauf,  die  Normale  auf 
ac  oder  ab. 

Die  gemeinschaftliche  Ebene  ist  also  stets  eine  Axen- 
ebene,  und  von  den  Zwillingsaxen  ist  eine  eine  Krystall- 
aie,  während  die  beiden  andern  senkrecht  darauf  stehen, 
*ber  die  Axen  des  Systems  in  irrationaleil  Verhältnissen 
«beiden. 

Kayser  führt  schon  dieselben  Gesetze  beim  Albit  an; 
deoQ  wenn  nach  ihm  auch  in  der  Zwillingsgruppe  Fig.  6 

I)  C,  die  verticale  Axe  parallel  den  Seitenflächen  T,  l;  <t  die  kurze  und 
i die  lange  Diagonale  der  Fläche  P. 
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Taf.  II,  deren  Individuen  mit  den  Zahlen  1,  3,  4 (in  Folge 
des  S.  12  darüber  gesagten)  bezeichnet  werden  mögen,  die 
Individuen  3 und  4 zur  Zwillingsaxe  die  Axd  b haben,  die 
Gesetze,  die  bei  der  Gruppe  Fig.  6 hiernach  kommen,  also 
die  folgenden  sind: 

Ind.  3 und  4,  Zwillingsaxe:  die  Ale  b 
» 1 » 4,  <•  Normale  auf  Ab 

» 1 » 3,  • • » b in  ab, 

so  hält  er  es  dorh  für  wahrscheinlich,  dafs  ebenso  gut 
trie  das  Individuum  1 sich  mit  einem  Zwillinge,  dessen 
Zwillingsaxe  die  Axe  b ist,  verbunden  hat,  es  Sieb  auch 
mit  einem  Zwillinge,  dessen  Zwillingsaxe  die  Normale  auf 
a in  ab  ist,  verbinden  kantig  und  dann  finden  hier  die  drei 
Gesetze,  die  unter  4,  3,  0 angeführt  sind,  statt.  Kayser 
glaubt  nun  aber  auch  berechtigt  zu  seyn,  ähnliche  Zwil- 
lingsgruppen, wie  sie  in  Bezug  auf  die  Axenebenen  de 
und  ab  Vorkommen,  auch  für  die  Axenebene  bc  attnehmen 
zu  können,  also  Zwillinge  nach  folgenden  Gesetzen: 

Zwillingsaxe:  Axe  b (7  bei  Kayser) 

» Normale  auf  bc  (8  » » ) 

**  » » b in  bc  (9  * » ) 

und  glaubt  zu  dieser  Annahme  um  so  mehr  berechtigt  zu 
seyn,  als  von  diesen  drei  Gesetzen  das  eine,  welches  atir 
Zwillingsaxe  die  Axe  b hat,  nach  seiner  Meinung  schon 
vorgekonnnen  ist.  Da  er  nun  weiter  auch  glaubt,  das  Ge- 
setz: Zwillingsaxe,  Normale  auf  b in  ab  erkannt  zu  haben, 
so  hält  er  sich  weiter  für  berechtigt  noch  folgende  drei 
Gesetze  als  möglich  beim  Albit  annehmen  Zu  können: 
Zwillingsaxe  : Normale  auf  b in  ab  (10  bei  Kayser) 

>*  : » » a in  de  ( 1 1 » * ) 

» : » * c in  bc  (12  » » ) 

Da  meinen  Beobachtungen  nach  das  Gesetz,  wonach 

die  Zwillingsaxe  die  Axe  b ist,  gar  nicht  vorkommt,  aitd 
aufserdem  eine  Krystallfläcbe , die  der  Axenebene  bc  pa- 
rallel wäre,  sowie  eine  Spnltbarkeit  parallel  dieser  Ebene, 
zu  welcher  dann  die  Zwillingskrystalle  sich  ebenso  ver- 
hielten, wie  die  nach  den  drei  ersten  Gesetzen  gebildeten 
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Zwillinge  zu  der  Axencbenc  ac  oder  die  nach  den  drei 
folgenden  Gesetzen  zu  der  Axenebene  ab,  beim  Albit  gar 
nicht  beobachtet  ist,  so  fällt  auch  der  Grund  für  die  Wahr- 
scheinlichkeit der  letzten  sechs  Gesetze  weg,  uud  es  blei- 
ben Dur  die  ersten  angeführten  sechs  Gesetze,  die  aber 
jetzt  sämmtlich  durch  die  Beobachtung  bestätigt  worden 
sind. 


II.  Experimentaler  Beweis,  dafs  der  galvanische 
Strom  unabhängig  von  der  entwickelten  Wärme 
feste  Körper  ausdehnt;  von  Er.  E dl  und. 

(Vorgetragen  in  der  Königl.  Schwedischen  Akademie  der  Wissenschaften 
den  10.  Januar  I860.) 


1.  or  etwa  einem  Jahre  wollte  ich  bei  einer  phy- 
sikalischen Untersuchung  die  Temperaturerhöhung  bestim- 
men, die  in  einem  Metalldraht  durch  einen  galvanischen 
Strom  hervorgebracht  wird,  und  als  Maafs  dieser  Tempe- 
raturerhöhung diente  die  Verlängerung  des  Drahts.  Ob- 
gleich dieser  Versuch  keineswegs  als  beweisend  betrachtet 
werden  konnte,  gab  mir  derselbe  doch  Veranlassung  zu 
der  Vennuthung,  dafs  der  Strom  selbst  eine  Verlängerung 
des  Drahts  verursachte,  unabhängig  von  der  Verlängerung 
die  durch  die  Temperaturerhöhung  entstanden  war.  Ich* 
beschlofs  daher  diesen  Gegenstand  näher  zu  untersuchen. 
Es  sind  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung,  die  ich  nebst 
einigen  allgemeinen  Schlufsfolgerungen,  wozu  jene  Veran- 
lassung gaben,  im' Folgenden  mittheilen  werde. 

Wie  man  leicht  einsehen  wird,  liegt  bei  einer  solchen 
Untersuchung  die  eigentliche  Schwierigkeit  darin,  die  Aus- 
dehnung des  Drahts,  die  direct  von  der  Wärme  verur- 
sacht wird,  genau  bestimmen  zu  können.  Man  mufs  näm- 
lich mit  Genauigkeit  die  Temperatur  des  Drahts  keimen, 
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während  der  Stroui  denselben  durchläuft.  Zu  diesem  Zwecke 
kann  man  kein  gewöhnliches  Thermometer  benutzen,  weil 
ein  solches  sich  nicht  der  Art  am  Drahte  anbringen  läfst, 
dafs  man  damit  die  Temperatur  des  letzteren  zuverläfslich 
ermitteln  kann.  Man  kann  auch  nicht  eine  thermoelektri- 
sche Säule  anwenden,  welche,  wenn  es  sich  um  geringe 
Temperaturveränderungen  handelt,  die  durch  schnelle  Ver- 
änderungen des  Drahtvolumens  verursacht  werden,  dem 
Zwecke  entspricht.  Eine  solche  Säule  bewirkt  eine  Aus- 
breitung des  Stroms  an  derjenigen  Stelle,  wo  sich  dieselbe 
befindet,  weshalb  an  dieser  Stelle  eine  niedrigere  Tempe- 
ratur, als  in  deh  übrigen  Theilen  des  Drahts,  erfolgt. 
Weil  nun  aufserdem  der  Strom  Zeit  bedarf,  um  eine  Ver- 
längerung des  Drahts  zu  bewirken,  so  gewinnt  die  Wärme 
ebenfalls  Zeit,  durch  die  Säulenstangen  zu  entweichen,  und 
mithin  wird  auch  aus  diesem  Grunde  die  Temperatur  an 
der  betreffenden  Stelle  niedriger.  Dafs  die  Verlängerung 
des  Drahts  nicht  als  Maafs  der  Temperatur  dienen  kann, 
wenn  es  sich  um  die  Bestimmung  handelt,  in  welchem  Grade 
Verlängerung  und  Temperaturerhöhung  einander  entspre- 
chen, ist  selbstverständlich.  Aus  Gründen,  die  weiterhin 
erörtert  werden  sollen,  kann  man  ebenfalls  nicht  zu  dem 
Zwecke,  um  den  es  sich  hier  handelt,  die  Temperatur  da- 
durch constant  erhalten,  dafs  man  den  Draht  in  eine  die 
Eirktricität  nicht  leitende  Flüssigkeit,  welche  die  vom  Strom 
entwickelte  Wärme  schnell  ableitet,  cintaucht.  Um  die 
Wärme  zu  messen,  mufs  man  sich  daher  nach  einer  an- 
dern Eigenschaft  derselben  umsehen,  und  eine  solche  er- 
bietet sich  sogleich  in  ihrem  Vermögen,  den  elektrischen 
Leitungswiderstand  zu  verändern.  Diese  Veränderung  ist 
so  bedeutend,  dafs  sie  ein  genaues  Maafs  für  den  Tempe- 
raturüberschufs  abgiebt.  Bei  den  von  mir  benutzten  Ei- 
sendrähten können  die  Fehler  bei  den  directen  Messungen 
in  den  meisten  Fällen  0,2  Grade  nicht  übersteigen,  und 
beim  Messingdraht,  bei  dem  die  Unsicherheit  in  dieser  Be- 
ziehung am  gröfsten  war,  konnten  die  Fehler  keine  0,6  Grade 
erreichen. 


Digitized  by  Google 


17 


2.  Die  angewandte  Untersuchuugsmethode  war  fol- 
gende: Der  zu  untersuchende  Metalldraht  ward  horizontal 
ausgespannt  und  dessen  Leitungswiderstand  ermittelt.  So- 
dann wird  der  Draht  von  einernf  galvanischen  Strome  er- 
wärmt. Sobald  die  Verlängerung  constant  geworden,  ward 
sie  genau  gemessen,  der  erwärmende  Strom  sodann  unter- 
brochen, und  0,36  Secundcn  später  der  Leitungswiderstand 
wiederum  bestimmt.  Durch  besonders  angestellte  Versuche 
ergab  sich,  um  wie  viel  die  Verlängerung  des  Drahtes  sich 
während  der  angegebenen  kurzen  Zeitdauer  verminderte. 
Subtrahirte  man  diese  Verminderung  von  der  gemessenen 
Verlängerung,  so  erhielt  man  als  Rest  diejenige  Verlänge- 
rung, welche  der  Draht  in  jenem  Augenblicke,  wo  der  Wi- 
derstand gemessen  wurde,  besafs.  Diese  Versuche  wurden 
bei  verschiedenen  Spannungen  des  Drahts  und  bei  ver- 
schiedener Stärke  des  Stromes  wiederholt.  Nachdem  die- 
ses bewerkstelligt  worden,  ward  der  Leitungswiderstand 
des  Drahts  abermals  bei  der  Lufttemperatur  im  Zimmer 
ermittelt,  und  das  Mittel  zwischen  dieser  und  der  ersten 
Bestimmung  genommen.  Wenn  man  nun  die  Ausdehnung 
des  Drahtes  durch  die  Wärme  und  die  Veränderung  sei- 
nes Leitungswiderstandes  für  einen  gegebenen  Teuiperatur- 
zuschufs  kennte,  so  besäfse  man  Alles,  was  erforderlich 
wäre,  um  zu  berechnen,  in  wiefern  die  Verlängerung  des 
Drahtes  von  der  Temperaturerhöhung  allein  verursacht 
wurde,  oder  nicht.  Aber  sowohl  die  Ausdehnung  durch 
Wärme,  als  besonders  die  Veränderung  des  Leitungswi- 
derstandes sind  selbst  bei  Drähten  derselben  Art  etwas 
verschieden,  und  selbige  müssen  daher  bei  jedem  Draht 
besonders  bestimmt  werden.  Ohne  dafs  der  ausgespannte 
Draht  im  mindesten  verrückt  wurde,  ward  er  mit  Wasser 
von  verschiedener  Temperatur  umgeben,  und  dessen  Wär- 
meausdehnung mit  eben  demselben  Apparat  bestimmt,  wo- 
mit die  Ausdehnung  durch  den  galvanischen  Strom  vorher-' 
gemessen  wurde.  Wenn  demnach  wider  alle  Vermuthung 
die  Untersuchuugsmethode  mit  irgend  merkbaren  constanten 
Fehlern  behaftet  gewesen  wäre,  so  hätten  selbige  in  einem 
PojgeodorlP»  Annal.  Bd.  CXXIX.  2 
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und  demselben  Grade  auf  beide  Messungen  einwirken  und 
somit  das  Endresultat  unabhängig  davon  machen  müsseu. 
Nachdem  die  Wärmeausdehnung  bestimmt  worden,  ward 
der  Draht  aus  dem  Apparat  herausgenommen  und  dessen 
Veränderungen  im  Leitungswiderstande  durch  ein  weiter-^ 
hin  näher  erörtertes  Verfahren  bestimmt.  Der  Grund,  wes- 
halb die  Versuche  bei  zwei  verschiedenen  Streckungen, 
des  Drahts  angestellt  wurden,  ist  folgender.  Nach  Wert- 
heim’s  Untersuchung  bewirkt  der  galvanische  Strom  eine 
temporäre  Verminderung  der  Elasticität  der  Metalle,  und 
eben  dieselbe  Wirkung  verursacht  auch  die  Wärme.  Wenn, 
der  galvanische  Strom  durch  den  gespannten  Mctalldraht 
geht,  ist  also  die  Elasticität  desselben  geringer,  als  wenn 
dgr  Draht  eine  niedrigere  Temperatur  hat  und  vqn  keinem 
Strom  durchzogen  wird.  In  Folge  dessen  mufs  der  Draht, 
sich  beim  Durchgang  des  Stroms  mehr  ausstrecken , als  es 
der,  Fall  se_yn,  würde,  wenn  keine  Verminderung  der  Ela- 
sticität stattfände.  Es  ist  aber  klar,  dafs  diese  Vereh- 
rung der  Streckung  in  demselben  Verhältnifs  geringer  wer- 
den mufs,  als  der  Draht  weniger  belastet  wird,  und  es,  ist; 
möglich  die  Belastung  so  unbedeutend  zu  nehmen,  dafs 
eine  merkbare  Vermehrung  der  Streckung  aus  dieseu  Grün- 
den nicht,  entsteht.  Macht  man  somit  Versuche  bei  zwei 
verschiedenem  Belastungen,  und  findet  mau  dabei,  dafs  dips«; 
dieselbe  Verlängerung  ergeben,  so  ist  diefs  ein  Beweis, 
dels  die  erwähnte  Verminderung  der  Elasticität  keinen, 
merkbaren  Einflufs  auf  die  Zuverlässigkeit  der.  Versuche 
ausübt.  Diefs  war  stets  der  Fall,  bei  den  folgenden  Ver- 
suchen. 

3.  Fig.  I Taf,  I stellt,  die  Art  und  Weise  dar,  vorauf 
diese  Beobachtungsmethode  praktisch  ausgeführt  worde* 
f ist  der.  Draht,  der  untersucht  werden  soll  und  der  sich 
von  F bis  A erstreckt;  n upd,  n sind  zwei  Neusilberdrähte,, 
und;  t ist  ein,  Rheostpt.  I und  t sipdt  zwei  Leitungsdrähte,, 
die.  das  Galvanometer  b mit  den  Punkten  N und  g in  Ver- 
bindung setzen,  x stellt  einen  Commutator  dar,  der  int 
seiner  einen  Stellung  a mit  a'  verbindet  und,  den,  Punkt  «7., 
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frei  I*fst,  und  iu  seiuer  andern  Stellung  d mit  g verknüpft 
and  den  Punkt  a ausläfst.  h und  h l sind  die  Leitungs- 
dräble,  durch  welche  der  Wärme  producireude  Strom  von 
der  galvanischen  Säule  anlangt,  e ist  eine  kleine,  Säule 
von  1 oder  2 Daniell’schen  Elementen,  die  den  Strom,  mit 
welchem  der  Widerstand  in  f gemessen  wird,  abgiebt,  Diese 
Säule  ist  daher  mittelst  Leitungsdrähte  mit  dem  Punkten  D 
und  F in,  Verbindung  gesetzt.  Der  Leiter  l'  zum  Galva- 
nometer ist  bet  ß unterbrochen,  und  es  befindet  sich  da- 
selbst ein  Pendel,  welches,  während  der  Punkt  a durch 
den  erwähnten,  Commutator  mit  d verbunden,  und  der 
Punkt  g frei  i$t,  seitwärts  von  seiner  Gleichgewichtslage 
angehakt  ist.  In  demselben  Augenblick»  wo,  der  Commu- 
tator umgeworfen  wird,  so  dafs  a mit  g verbunden  und 
der  Punkt  a isolirt  gelassen,  wird  das  Pendel  gerade  durch 
die  Umwerfung  des  Commutators  frei  gemacht,  und  die, 
beiden  getrennten  Theile  der  Leitung  l1  werden  dadurch 
mit  einander  verbunden,  dafs  das  Pendel)  während  seiner 
Bewegung  mit  einem  Metallstift,  der  mit  dem  einen  Theil 
von  f in  Verbindung  steht,  einen  Quecksilbertropfen,  wel- 
cher den  Endpunkt  des  andern  Theiles  bildet,  berührt, 
tyieeer  Coptact  war  in  0,3)6  Secunden  vollendet,  nachdem 
der  Commutator  uipgeworfen  worden.  Diese  Zeit  ist  na- 
türlich  leicht  zu  berechnen,  wenn  man  die  Oscillationszeif 
des  Pendels  kennt.  Der  eine  Leitungsdraht  von  der  Säule  e 
ist  gleichfalls  zwischen  k und  k!  unterbrochen,  wo  sich,  ein 
Strombrecher  befindet.  In  dem  Augenblick,  wo  der  Com- 
mutator uipgeworfen  wird,  wird  auch  k mit  k’  durch  den 
Strombrecher  vereinigt.  Diese  Anordnung  wurde  getrof- 
fea,  damit  der  Strom  der  Säule  nicht  unuöthigerweise  die 
Nensilberdcähte  n und  d durchgehen  und  durch  Erwär- 
mung eitle  Veränderung  in  ihrem  Leitungswiderstande  be- 
wirkep  sollte,  wozju  derselbe  Strom  im  Allgemeinen  doch 
viel  zu  schwach  war.  Es  1st  aufserdem  bekannt,  dafs  die 
Viförm/o  einen  höchst)  geringen  Einflufs  auf  den  Leitungs- 
de#  Neps  fibers,  ausübt,  was,  im  Verein  mit  der 
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Gröfse  des  Widerstandes,  Neusilbcr  zu  einem  dienlichen 
Material  für  Rheostaten  macht. 

Aus  dem  bisher  Dargestellten  ist  leicht  zu  ersehen,  wie 
die  Beobachtungen  bewerkstelligt  wurden.  Als  mittelst 
des  Commutators  a mit  a verbunden  und  der  Punkt  g frei 
war,  ging  der  erwärmende  Strom  durch  f,  ohne  in  einen 
der  übrigen  Leiter,  die  in  Verbindung  mit  F stehen,  über- 
gehen zu  können.  Als  der  Commutator  umgeworfen  wurde, 
so  dafs  d mit  g verbunden  und  a frei  gelassen  ward,  hörte 
der  erwärmende  Strom  auf,  und  man  erhielt  aus  n,  n\  r 
und  f zusammen  mit  den  durch  das  Galvanometer  b ver- 
bundenen Leitern  l und  t eiue  vollständige  Wheatstone’- 
sche  Brücke,  in  die  ein  Strom  bei  D und  F eintrat.  Wenn 
die  Widerstände  in  ri,  n,  r und  f durch  dieselben  Buch- 
staben repräsentirt  werden,  so  kann  bekanntlich  bewiesen 
werden,  dafs  kein  Strom  das  Galvanometer  passirt,  sobald 
n'r  — nf  ist.  Durch  successive  Versuche  ward  die  Gröfse  des 
Widerstandes  im  Rheostat  r so  abgepafst,  dafs  kein  Strom 
das  Galvanometer  passirte,  und  man  erhielt  demnach  ein 
sicheres  Maafs  des  Widerstandes  im  Drahte  f.  Durch  be- 
sondere Versuche  ward  ermittelt,  dafs  der  Widerstand  in 
den  Verbindungsdrähten  Ad  und  im  Commutator  sowohl 
als  in  Eg  im  Vergleich  mit  dem  Widerstande  in  f und  r 
so  geringe  war,  dafs  man  keine  Rücksicht  darauf  zu  neh- 
men brauchte. 

Der  Apparat,  den  man  benutzte,  um  die  Verlängerung 
des  Drahtes  zu  messen,  wird  in  der  Fig.  2 Taf.  I darge- 
stellt. AB  ist  ein  starker  eichener  Balken,  der  bei  deu 
Versuchen  in  horizontaler  Lage  zwischen  zwei  festen  Pfei- 
lern im  Arbeitslocal  festgeschraubt  war.  Am  einen  Ende 
dieses  eichenen  Balkens  ist  ein  eisernes  Band  von  der  mit 
cc  dargestellten  Form  sicher  festgeschraubt.  Von  dem 
obern  horizontalen  Theil  dieses  Eisenbandes  geht  ein  Ei- 
senpfeiler vertical  hinab,  an  dessen  unterm  Ende  bei  F das 
eine  Ende  des  Drahtes  f festgeschraubt  wurde.  An  der- 
selben Stelle  waren  auch  der  in  der  Fig.  1 angedeutete 
Leiter  h'  für  den  erwärmenden  Strom,  so  wie  auch  der 
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Neusilberdraht  n nebst  dem  Leitungsdraht  von  der  Säule  e 
befestigt.  Der  Punkt  F ist  also  derselbe,  der  in  Fig.  I 
Taf.  1 mit  diesem  Buchstabeu  bezeichnet  ist.  Nahe  am  an- 
dern Ende  des  eichenen  Balkens  sind  zwei  eiserne  Pfeiler  gg 
angeschraubt.  An  den  obern  Enden  derselben  sind  Axen- 
lager  für  die  horizontal  liegende  Axe  h befestigt.  Um  die 
Reibung  zu  vermindern,  ist  die  Axe  h bis  auf  die  Hälfte 
ihres  Durchmessers  an  derjenigen  Stelle  abgedrecbselt,  wo 
sie  von  den  erwähnten  Axenlagern  umfafst  wird.  Von  der 
Mitte  der  Axe  h geht  eiu  eiserner  Pfeiler  abwärts,  der  an 
seinem  Ende  mit  eiuetn  horizontal  auslaufenden  runden 
Stift  versehen  ist.  Der  Draht  f ward  dergestalt  befestigt, 
dafs  sein  Ende  in  einer  kleinen  Eisenklemme  mit  einem 
für  den  erwähnten  runden  Stift  gebohrten  Loche  festge- 
schraubt wurde.  Von  der  Axe  h laufen  zwei  Messingstan- 
gen (m,  m ) aus,  au  denen  die  Gewichte  (n,  n ),  mit  denen 
der  Draht  gespannt  wird,  hängen.  Ara  einen  Ende  der 
Axe,  aufserhalb  des  Axenlagers,  ist  ein  Spiegel  p,  in  wel- 
chem die  Verlängerung  des  Drahts  mittelst  Fernrohr  und 
Scala  ahgelesen  wird,  befestigt.  Der  Abstand  zwischen 
der  Scala,  die  in  Millimeter  getheilt  war,  und  dem  Spie- 
gel betrug  2,560  Meter.  Am  andern  Ende  der  Axe  ist  ein 
gebogenes  Stück  Messing  (o)  festgeschraubt.  Unter  dem 
äufseren  Ende  desselben  stand  ein  kleiner  Napf  mit  Queck- 
silber, von  welchem  ein  starker  Kupferdraht  den  galvani- 
schen Strom  nach  dem  obengenannten  Commutator  leitete. 
Dafs  der  Widerstand  gegen  die  Elektricität  vom  Draht- 
ende f bis  ans  Ende  des  Commutators  so  unbedeutend 
war,  dafs  dasselbe,  im  Vergleich  mit  dem  Widerstande  in 
den  zu  untersuchenden  Drähten,  nicht  in  Betracht  genom- 
men zu  werden  verdiente,  ward,  wie  schon  erwähnt,  durch 
besondere  Versuche  dargethan.  Die  Drähte  f waren  1 18*4 
Millimeter  lang.  Die  Länge  der  Eisenklemme  von  der 
Mitte  des  runden  Loches  bis  zu  dem  Punkte,  wo  der  Draht 
frei  ward,  betrug  19  Millimeter;  der  Abstand  zwischen  der 
Mitte  des  Eisenstiftes,  an  dem  die  Eisenklemme  safs,  und 
der  Mitte  der  Axe  h betrug  30,58  Millimeter,  und  die  Breite 
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des  eisernen  Pfeilers  F,  in  dem  das  andere  Ende  des  Drähts 
festgeschraubt  war,  machte  14  Millimeter  aus.  Wähtetod 
der  Versuche  stand  auf  den  Böcken  qq  ein  hölzerner  Ra- 
sten von  parallelepipedischer  Form.  Dieser  ist  in  dter  Fi- 
gur weggelassen,  um  einen  Theil  derselben  nicht  zu  Vtir- 
decken.  Weder  die  genannten  Böcke,  noch  der  Kasteta 
berührten  irgend  einen  Theil  des  eichenen  Balkens  öder 
dessen  Zubehör,  weshalb  die  Lage  derselben  durch  sie  nicht 
verrückt  werden  konnte.  Bei  den  Versuchen  mit  dem  gal- 
vanischen Strom  war  der  Kasten  leer  und  mit  Pappe  be- 
deckt. Drei  in  dieselben  hineingesetzte  Thertrtömeter  ga- 
ben nün  die  Lufttemperatur  in  der  Umgegend  des  Dtahts 
an.  Bei  den  Versuchen,  die  angeSteflt  würden,  um  die 
Ausdehnung  der  Drähte  durch  Wärme  zu  'bestimmet»,  ward 
der  Kasten  mit  Wasser  so  angefüllt,  dafs  dieses  den  läus- 
gespannten  Draht  etwas  überragte,  und  dieselben  Thermo- 
meter gdben  nunmehr  die  Temperatur  des  Wassets  und '3tes 
Drahtes  an.  Dter  Eichenbalken  wat  mit  Baumwolle  bäd 
Pappe  umgehen,  um  während  der  Dauer  einer  Römehfölge 
Sun  Versuchen  ‘gegen  die  Veränderungen  der  Temperatur 
geschützt  zu  seyn. 

Um  die  Abhängigkeit  des'  LditungsWiderstandes  VOn  ‘der 
Temperatur  zä  bestimmen,  ward  bin  Apparat,  der  ¥n  Fig.  8 
Taf.  I dargestellt  ist,  angewandt.  In  einer  runden  HolZ- 
Scheibe  aa  sind  vier  Glassäulen  angebracht,  die ‘zusammen 
ein  Quadrat  ’bilden.  Von  der  Hölzschelbte  ätts  gehen,  ‘stetfk- 
recht  gegen  die  Scheibe,  zWtei  starke  MteSshigdrähte  hlü- 
unter,  die  an  ihren  untern  Enden  mit  kleinen  Klemmschrau- 
ben versehen  sind.  Auf  der  obern  'Seite  der  Holzscheibe 
sind  diese  Drähte  b 6 längs  der  Scheibenfl-lchC  gebögteto. 
Das  eine  Ende  ’des  Drhhts  Wied  in  ‘dfer  einen  dieser  Kletrim- 
schrauben  feStgeschräubt;  sodann  wird  derselbe  ln  ‘Öiehti'e- 
ren  Windüngeh  hm  die  GlaSsäülen  gfeWickeft  ’( weichte,  ’da- 
mit der  Dt  ab  t nicht  abgteite,  mit  einer  dünnen  Kautsthük- 
schiebte  überzogen  walten),  Vorauf  das  endete  Ende  ‘dtes 
Drahtes  in  der  zweiten  Klemmschraube  festgtesebtaubt  Wüti. 
Zwei  empfindliche  Thermometer  cc  sind  durch  hie  Dolz- 
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Scheibe  herabgelassen,  so  dafs  ihre  ovalen  Behälter  sich 
nahe  än  den  ' Drahtwindungen  auf  den  beiden  entgegen- 
gesetzten Seiten  des  Quadrats  befinden.  Ueber  die  Glas- 
säulen mit  dem  aufgewickelten  Draht  ward  ein  Glasbecher 
gesetzt,  dessen  oberer  Rbnd  sich  der  untern  Seite  der 
Holzscbeibe  dicht  anschlofs,  worauf  das  Ganze  in  ein,  um 
die  runde  Holzscheibe  herumgedrebtes,  Wasserbad  gesenkt 
wurde,  dessen  Temperatur  man  verändern  und  mittelst  ei- 
ner unter  dasselbe  gestellten  Spiritüslampe  constant  halten 
konnte.  Die  Messingdrähte  bb  wurden  alsdann  mit  dem 
Rheostat  Und  zwei  Neusilberdrähten  zu  einer  Wheat- 
stone’schen  Brücke  vereinigt  und  die  Beobachtungen  mit 
Hülfe  des  vorgenannten  Pendels  bewerkstelligt.  Es  war 
nothwendig  den  Strom  nur  einen  Augenblick  durch  die 
Drähte  zum  Galvanometer  gehen  zu  lassen,  weil  andern- 
falls leidht  ein  Fehler,  zufolge  der  stattfindenden  ziemlich 
starken  thermoelektrischen  Ströme,  hätte  entstehen  können. 
War  die  Leitung  zum  Galvanometer  nur  einen  Augenblick 
geschlossen,  so  vermochten  diese  Ströme  keine  merkbare 
Einwirkung  auf  das  Galvanometer  auszuüben.  Ein  Ther- 
rabmeter  ward  zwischen  den  beiden  Thermometerröhren  (cc) 
oberhalb  der  Holzscheibe  aufgehängt,  um  die  Temperatur 
der  Röhren  anzugeben.  Dafs  der  Leitungswiderstand  in 
’den  beiden  Messingdrähten  im  Vergleich  mit  dem  Wider- 
stande In  den  zu  untersuchenden  Drähten  von  keiner  Be- 
deutung war,  ward  durch  Versuche  erwiesen. 

Der  benutzte  Rheostat  bestand  aus  zwei,  parallel  mit 
einander  über  einem  horizontal  liegenden  Brett  ausgespann- 
ten ’Neusilberdrähten;  das  Brett  war  in  schwedische  Zolle 
eingetheilt.  Diese  Drähte  standen  mit  einander  in  leiten- 
der Verbindung  mittelst  einer  Brücke,  die  vom  einen  Ende 
der  Drähte  zum  andern  geschoben  werden  konnte.  Damit 
diese  Brücke  einen  guten  Contact  bewirken  möge,  war  sic 
hö  eingerichtet,  dafs  sie  sowohl  auf  der  obern  als  untern 
'Seite  die  Drähte  lijerührte  und  von  einem  kleinen  Gewichte 
gegen  denselben  geprefst  wurde.  An  der  Brücke  war  ein 
fn  Lhdien  eingetfaeiltes  ’Messinglineal,  durch  -welches  man 
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die  Unterabtheilungen  des  Zolles  erhielt,  befestigt.  Der 
Strom  trat  durch  den  Befestigungspunkt  des  einen  Drahtes 
ein,  durchging  sodann  diesen  Draht  bis  zur  Brücke  und 
kehrte  darauf  durch  den  andern  Draht  zu  dessen  in  der 
Nähe  des  vorigen  gelegenem  Befestigungspunkte  zurück. 
Diese  Zolle  sind  es,  die  im  Folgenden  Rheostateinheiten 
genannt  werden.  Eine  besondere  Untersuchung  zeigte,  dafs 
die  auf  einander  folgenden  Zolle  der  Rheostatdrähte  inner- 
halb der  Gränzen  der  Beobachtungsfehler  einen  gleich  gro- 
fsen  Widerstand  hatten. 

Um  zu  bestimmen,  mit  wie  vielen  Scalatheilen  der  Draht 
sich  in  0,36  Secunden  zusammenzog,  wenn  der  erwärmende 
Strom  schnell  unterbrochen  wurde,  wurde  mit  Hülfe  einer 
Terz-Uhr  diejenige  Zeit,  welche  der  Draht  bedurfte,  um 
seine  Länge  mit  einer  gewissen  Anzahl  Scalatheilen  zu  ver- 
kürzen, beobachtet.  Zu  diesem  Zwecke  ward  ein  kleines, 
mit  einer  Scala  versehenes  Fernrohr  in  der  Entfernung  ei- 
nes halben  Meters  vom  Spiegel  aufgestellt.  Das  Spindel- 
haar des  Rohres  ging  alsdann  so  langsam  über  die  Scala- 
theile,  dafs  diese  abgelesen  und  die  Zeit  bestimmt  werden 
konnte.  Diese  Beobachtungen  waren  jedoch  nicht  immer 
vollkommen  genau;  wo  jedoch  einige  Ungewifsheit  anzu- 
nehmen war,  ist  die  Abkühlung  eher  etwas  zu  grofs,  als 
zu  klein  genommen  worden,  so  dafs  ein  Fehler,  der  die 
Resultate  der  Untersuchung  unsicher  macht,  nicht  daraus 
entstanden  ist. 

Da  nach  Ma tthiefsen’s  Untersuchung  der  Widerstand 
der  Metalldrähte  sich  bei  successiven  Erwärmungen  ein  we- 
nig verändert,  so  wurden  die  Metalldrähte,  die  angewandt 
werden  sollten,  vor  Anstellung  der*Versuche  der  Art  prä- 
parirt,  dafs  sie  während  10  bis  15  Stunden  in  einem  Luft- 
bade, dessen  Temperatur  100  Grade  war,  gehalten  wurden. 

4.  Wir  gehen  nun  zu  den  eigentlichen  Beobachtungen 
über.  Die  im  Folgenden  vorkommenden  Benennungen: 
Stärkere  Spannung  und  schwächere  Spannung  bezeichnen, 
jene,  dafs  der  Draht  durch  ein  Gewicht  von  2 schwedi- 
schen Pfunden  an  einem  Hebelarm  von  der  Länge  von 
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53  Millimetern  aufgehängt,  und  diese,  dafs  er  mit  2 Pfun- 
den an  einem  Hebelarm  von  37  Millimeter  Länge  aufge- 
hängt, gespannt  wurde.  Jenes  entspricht  einer  directen 
Zugkraft  längs  dem  Drahte  von  3,466  Pfund,  und  letzteres 
einer  Zugkraft  von  2,420  Pfund. 


Platlodrabt. 

Der  Durchmesser  des  Drahts  betrug  0,512  Millimeter. 
Der  Widerstand  des  Drahts,  wenn  kein  Strom  denselben 
durchging,  war  als  Mittel  mehrerer  Versuche  vor,  während 
und  nach  den  Beobachtungen,  bei  einer  Temperatur  von 
-+-  1 7°,  I gleich  mit  15,62  Rheostateinheitcn. 

Versuch  Ja. 

Schwächere  Spannung. 

Als  der  Strom  den  Draht  durchging  und  die  Verlänge- 
rung constant  geworden  war,  betrug  diese  Verlängerung  ( V) 
43,5  Scalatheile  über  die  Länge  hinaus,  die  der  Draht  bei 
einer  Temperatur  ( T)  in  dem  Kasten  von  -+-  17°, 7 hatte, 
wenn  kein  Strom  durch  den  Draht  ging  l).  Binnen  0,36  Se- 
cunden  ward  die  Verlängerung  des  Drahts  um  1,2  Scala- 
theile vermindert,  welche  Verminderung  im  Folgenden  u 
genannt  wird.  Die  Verlängerung  des  Drahtes  in  dem  Au- 
genblicke, wo  der  Widerstand  gemessen  ward,  war  somit 
U — u = 42,3  Scalatheile.  Dieser  Widerstand  ( W)  betrug 
16,70  Rheostateinheiten. 


Verbuch  1 b. 


Stärkere  Spannung. 

U = 49,9  Scalath.;  u = 1,3  Scalath.;  U — u 
W = 1 6,85  Rheostateinh. ; T — 


= 48,6  Scalath.; 
17°,  7. 


Verancb  2«. 

Schwächere  Spannung. 

U = 57,8  Scalath.;  u — 1,5  Scalath.;  U — u = 56,3  Scalath.; 
W=  17,02  Rheostateinh.;  T=  17°, 9. 

I ) Ein  Gehütfe  las  im  Fernrohr  die  Verlängerung  in  dem  Augenblicke 
ab , wo  ich  den  erwärmenden  Strom  unterbrach  und  den  Widerstand 
bestimmte. 
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Versuch  24. 

Stärkere  Spannung. 

U = 59,5  Scalath. ; u = 1,5  Scalath.;  U — u = 58,0  Scalath.; 
W = 17,02  Rheostateinh.;  T = 17°, 9. 

Versuch  3 a. 

Schwächere  Spannung. 

(7=  101,0  Scalath.;  « = 2,2  Scalath.;  U — w = 98,8 Scalath.; 
W — 18,02  Rheostateinh.;  T = 18°, 2. 

Versuch  &4 
Stärkere  Spannung. 

U = 99,0  Scalath.;  u = 2,2  Scalath.;-  U — « = 96,8  Scalath.; 
W =s  18,00  Rheostateinh.;  T—  18°,0. 


Versuch  4 a. 
Schwächere  Spannung. 


U=  110,0 Scalath.;  u = 2,4  Scalathc:  U — «=  137,6 Scalath.; 
W — 19,00  Rheostateinh.;  T=- h 20°, 0. 


Versuch  44. 

Stärkere  Spannung. 

17=  139,0 Scalath.;  u = 2,4  Scalath.;  Ü — u=  136,6 Scalath. ; 
TF  = 18,95  Rheostateinh.;  T = -f-  19°,0. 


5.  Nachdem  diese  Versuche  beendigt  worden,  ward 
der  Kasten,  für  die  Untersuchung  über  die  Ausdehnung 
des  Drahtes  durch  Wärme,  mit  Wasser  gefüllt.  Drei  ka- 
librirte  Thermometer*  deren  Kugeln  so  nahe  als  möglich 
an  den  Draht  gestellt  wurden,  gaben  die  Temperatur  des- 
selben an  verschiedenen  Stellen  an.  Das  Wasser  wurde 
fleifsig  umgerührt,  so  dafs  die  Thermometer  selten  mehr 
als  0,1  Grad  von  einander  verschieden  waren.  Zuerst  wur- 
den die  Thermometer  abgelesen,  sodann  die  Scala  im  Fern- 
rohr, darauf  geschah  wieder  eine  Thermometer -Ablesung, 
so  dafs  jeder  Bestimmung  der  Verlängerung  des  Drahts 
sechs  Thermometer- Ablesungen  entsprachen,  ln  folgender 
Tabelle  wird  der  Kürze  halber  nur  das  Mittel  der  Seala- 
ablesungen  und  der  Thermometer -Indicarfrönen  angeführt, 
nachdem  letztere  in  der  Hinsicht  corrigirt  worden,  dafs  die 
Thermometerröhren  nicht  dieselbe  Temperatur  hatten,  als 
die  Kugeln. 


Digitized  by  Google 


Schwächere  Sparfnung. 

Temperaturgrad  Ablesung  der  Scala  im  Fernrohr. 

121.75  664,55 

18 .75  676,55 

3 ,96  650,23 

33 ,83  701*37. 


Wetfn  diese  Beobachtungen  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  berechnet  Werden,  erhält  man  'die  Aus- 
dehnung (k)  des  Drahts  für  einen  Grad  'Gels.  = 1,7389 
Scala  (heile. 

Hieraüs  erhält  man  zwischen  den  mit 'diesem  CoSffitereft- 
ten  berechneten  und  den  im  Fernrohr  beobachtetet»  Able- 
sungen folgende  Unterschiede: 


Berechnet 

Beobachtet 

Unterschied 

665,22 

664,55 

*— 41,67 

675,65 

676,55 

-+-0,90 

649,94 

650,23 

-4-0,29 

701,88 

701,37 

— 0,51. 

Eine  andere  Beobachtungsreihe  Wurde  angestellt,  wäh- 
rend der  Draht  mit  der  gröfseren  Belastung  gespannt  war: 

Temperalurgrad  Ablesung  der  Scala  im  Fernrohr. 

3°,88 

697,98 

33  ,57 

748,83 

22  ,72 

727,35 

12  ,15 

709,00. 

Aus  dieser  Reihe 

erhält  man  h = 

1,7242  Scalatheile. 

*WeUnttei%chieÖe  iwiscbendeh  herdchiieten  tmd  dtenheob- 

schiefen  Ablefeuftigen 

der  &cala  folgende1: 

Berechnet 

Beobachtet 

Unterschied 

696,30 

697,93 

-M;63 

747, *9 

748,83 

-Hl, »4 

728,78 

727,35 

— 1 ,43 

710,56 

709,00 

— 1,56. 

Da  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  erhaltenen 
Ausdehnupgscoefficienten  nicht  .grüfser  ist,  als  dafs  man 
wnebmen  darf,  er  s ey  durch  Beobacbtungsfehler  entstan- 
den, so  mufs  die  Ausdehnung  ftüWh  Wärme  für  beide  Bela- 
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stungen  als  gleich  angesehen  werden.  Wird  das  Mittel  bei- 
der Bestimmungen  genommen,  so  findet  man  demnach,  dafs 
der  Ausdehnungscoefficient  des  benutzten  Platindrahts  für 
1 Grad  Cels.  = 1,7315  Scalatheilen  ist1). 

6.  Hierauf  wurde  der  Platindraht  aus  dem  Kasten  ge- 
nommen und  auf  die  vorhin  beschriebene  Weise  über  die 
4 Glassäulen  gewickelt.  Die  Temperatur  der  beideu  Ther- 
mometer, corrigirt  in  Bezug  auf  die  niedrigere  Temperatur, 
welche  die  Tlfermometerröhren  in  Vergleich  mit  den  Ku- 
geln besafsen,  wird  hier  unten  angegeben.  Ein  drittes, 
zwischen  den  beiden  Röhren  aufgehängtes  Thermometer 
gab  die  Temperatur  dieser  an. 

Die  Temperatur  98°, 8 
98  ,2 

Mittel  98°, 5:  der  Widerstand  30,93  Rheostat- 

einbeiten. 

78°, 5 
78  ,7 

Mittel  78°, 6;  der  Widerstand  ‘29,53. 

58°, 7 
* 58  ,3 

Mittel  58°, 5;  der  Widerstand  28,12. 

41°, 1 
41  ,3 

Mittel  41°, 2;  der  Widerstand  20,89. 

Vor  Beginn  der  Versuchsreihe  war  der  Widerstand  bei 
-+- 18°, 4 = 25,12,  und  nach  Schlufs  derselben  bei  -|-160,9 
war  derselbe  25,04.  Also  betrug  im  Mittel  bei  -f-  17°, 65 
der  Widerstand  25,08  Rheostateinheiten. 

Wenn  das  Leitungs vermögen  des  Platins  bei  0°  durch 
100  repräsentirt  wird,  so  erhält  man  ans  diesen  Beobachtun- 


1 ) Wenn  man  mit  Hülfe  der  oben  mitgellieilten  Angaben  über  die 
Länge  des  Drahts,  den  Abstand  der  Scala  etr. , den  wirklichen  Aus- 
delmungseocflicienten  für  Platin  berechnet,  so  erhält  man  diesen  (<*)  asa 
0,000008485.  Dieses  stimmt  ziemlich  genau  mit  Borda's  Bestimmung 
überein,  der  zufolge  <*  = 0,000008565. 
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gen  folgende  Beziehung  zwischen  dem  Leitungsvermögen  (Ä) 
and  der  entsprechenden  Temperatur  (t): 

X = 100  — 0,2884  t -h  0,0005936  t\ 

Diese  Formel  giebt  die  Beobachtungen  mit  folgenden 
Unterschieden  wieder: 


Berechnet 

Beobachtet 

Unterschied 

• 30,92 

30,93 

4-0, Ql 

29,53 

29,53 

±0,00 

28,08 

28,12 

4-  0,04 

26,84 

26,89 

4-0,05 

25,15 

25,08 

— 0,07. 

Mit  Hülfe 

dieser  Formel 

kann  mau  leicht  berech- 

nen,  welche  Temperatur  der  Platindraht  besafs,  als  bei  den 
in  No.  4 angeführten  Versuchen  der  Widerstand  gemessen 
ward.  Vergleicht  man  den  so  berechneten  Temperatur- 
überschufs mit  demjenigen,  den  mau  aus  den  gemessenen 
Verlängerungen  des  Drahts  erhält,  so  bekommt  man  fol- 
gende Resultate: 

Versuch  la.  Die  Temperatur  des  Drahtes  (2\),  be- 
rechnet nach  dem  Leitungswiderstande 
= 41°, 38;  der  Temperaturüberschufs  also 
( Tx  — T)  = 41°, 38  - 1 7°, 7 v 23°, 68. 

4 Der  Temperaturüberschufs  (ro),  berech- 
net ans  der  Verlängerung  des  Drahts 

— L73I5“  24  ’4,J- 
Also  wird  T0  — (Tx  — T)  = 0#,75. 

T1  = 44«,72;  Tx—T  = 27°, 02 
T0  = 28  ,07 
T0-*(TX-T)=  1 °,05. 

Tx  = 48°, 5 1 ; T,  — T = 30°, 6 1 
T0  = 32  ,52 
T0-(Ti-T)=  l°,91. 

7\=49°,17;  Tx—T=  31°, 27 
T0  = 33  ,50  .* 

T0  — (Tv  — T)  = 2*23. 


Versuch  I 6. 


Versuch  2o. 


Versuch  26. 
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Versuch,  3a.  Th= *=7,tp,80;  Trl-r~  T =i52°,60 

T0  ==  57  ,06  , : 

K-iTy-T)^  4°, 46. 

Versuch  36.  T,=  70°, 35 ; T,  — T = 52*>,35 

T0  = 55  ,90  

T0-(Ty-T)=  3°, 55. 

Versuch  4o.  T;  = 9 3°, 07;  Tx—T=  73°, 07  * 

T0  = 79  ,47 
T0-(T0-T)=  6°, 40. 

Versuch  4 6.  2^  = 91°, 92;  2\— T = 72°, 92 

T„=  78 ,89 
T0—(Tt  — T)=  5°, 97. 

8.  Folgende  Versuche  geschahen  mit  einem 
Eiseudrahl  No.  1. 

Der  Durchmesser  dieses  Drahts  betrug  0,339  Millimeter. 
Die  Versuche  wurden  auf  dieselbe  Weise  angestellt  wie 
beim  Platindraht. 

Der  Widerstand  des  Drahts,  als  dieser  die  Temperatur 
der  ihn  umgebenden  Luft,  hatte,  betrug 
vor  den  Versuchen  bei  -+- 18°, 5 30,23  Rheostateinheiten 

während  d.  Versuche  bei  -f- 17  ,3  30,09  » 

nach  den  Versuchen  bei  -f-  19’ ,6  30,30  ‘ * 

im  Mittel  also  bei  -4-  18°, 5 30,21  » 

Versuch  la. 

Schwächere  Spannung. 

17=1  10,0  Scalath.;  u = 5,7  Scalath.;  17 — «=104,3  Scalath.; 
W 35,70  Rheostateinh. ; T = 209,0. 

Versuch  16. 

Stärkere  Spannung. 

17=1 10,0  Scalath.;  u = 5,7  Scalath.;  ff— «=104,3Scalath.; 
W — 35,72  Rheostateinh. ; T = 20°, 0. 

Versuch  2 a. 

Schwächste  Spannung. 

17=58,5  Scalath.;  u=a2, 2 Scalath. ; 17 — w = 56,3  Scalath. ; 
W = 33,15  Rheostateinh.;  T — 20°, 0. 
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Versuch  2 It. 

Stärkere  Spannung. 


U=  58,0  Scala th.;  u =2,2  Scala th. ; U — u = 55,8  Scalath.: 
W ==  33,12  Rheostateinh.;  T = 20°, 0. 


Versuch  3a. 

Schwächere  Spannung. 

P=229,5S«caJath.;  u=  L 1,1, Scalath. ; U — « = 218,4 Scalath; 
4 1,67  Rheostateinh.;  T = 20°, 3. 

Versuch  36. 

Stärl(ere  Spannung. 

V=  230,0 Scalath.;  u=  1 1,1  Scalath.;  U — u = 218,9 Scalath.; 
W=  41,75  Rheostateinh,;  T = 20,5. 

• i 

Versuch  4, 

Stärkere  Spannung. 

lT=172,5Scalath. ; u= 9,5  Scalath.;  U — u = 163,0  Scalath.; 
W = 38,82  Rheostateinh.;  T = 20,5.  • 


9.  folgende  Beobachtungen  wurden  xur  Bestimmung 
der  Ausdehnung  des  Eisendrahtes  durch  Wärme  angestellt: 

Schwächere  Spannung. 

Temperatur  Ablesung  der  Scala  im  Fernrohr 


4°, 32 

619;40 

34  ,18 

690,05 

22,74 

661,83 

11  ,99 

635, 6B. 

Stärkere  Spannung. 

12°,  54« 

672,60 

4,52 

655,27 

34  ,40 

726,68 

21  ,10 

694,10. 

Wird  die  erste  Reihe  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  berechnet,  so  erhält  ma»  Ä=2,380l  Scalatheile. 
Die  Unterschiede  zwischen  der  Berechnung  und  der  Beob- 


achtung werden  folgende: 

Berechnung  Beobachtung  Unterschied. 

618,43  619,40  — 0,97 

689,50  690,05  — 0,55 

662,27  661,83  -1-0,44 

636,69  635,60  •+• 1,09. 
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Die  letzte  Reihe  giebt  in  derselben  Weise  k = 2,4062, 
mit  folgenden  Unterschieden  zwischen  Berechnung  und 


Beobachtung: 

Berechnung  Beobachtung  Unterschied 

673,68  672,60  + 1,08 

654,39  655,27  . — 0,88 

726.28  726,68  ‘ — 0,40 

694.28  694,10  • +0,18. 


Die  Wärmeausdehnung  des  Eisendrahts  für  1 Grad  Cels. 

wird  also  im  Mittel  k = 2,39315  Scalatheile.  *). 

* + 

10.  Zur  Bestimmung  der  Abhängigkeit  des  Leitungs- 
widerstandes von  der  Temperatur  wurden  folgende  Ver- 
suche auf  dieselbe  Art  gemacht,  wie  beim  Platindrahte  ge- 
schah. 

Die  Temperatur  96°,  1 
96  ,8 

Mittel  96°, 5 ; der  Widerstand  42,80  Rheostat- 

einheiten 

Temp.  74°, 3;  der  Widerstand  39,56. 

Temp.  58°, 4 
58  ,4 

Mittel  58°, 4;  der  Widerstand  37,20. 

Temp.  19°, 8 

19.8 

Mittel  19°, 8;  der  Widerstand  31,78 

Temp.  48°, 9 

48.9 

Mittel  48°, 9;  der  Widerstand  35,87. 

Ist  das  Leitungsvermögen  des  Eisens  bei  0 Grad  = 100, 
so  erhält  man  aus  diesen  Beobachtungen  folgende  Formel  für 
die  Veränderung  des  Leitungsvermögens  mit  der  Tempe- 
ratur : 

X = 100  — 0,4255t  + 0, 0010126t4. 


1)  Hieraus  erhält  man  mit  Hülfe  der  oben  raitgctheilten  Angaben 

a = 0, 00001181. 
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Diese  Gleichung  giebt  die  Beobachtungen  pqit  folgen- 
den Unterschieden  wieder: 


Berechnung 

Beobachtung 

Unterschied 

42,80 

42,80 

±0,00 

39,55 

39,56 

±0,01 

37,23 

37,20 

- 0,03 

31,81 

31,78 

— 0,03 

35,85 

35,87 

+ 0,02. 

11.  Wird  diese  Formel  zur  Berechnung  der  in  No.  8 
angeführten  Versuche  benutzt,  so  erhält  man  folgende  Re- 
sultate: 


Versuch  1 a. 

Tx  = 59°, 55;  T1  — T = 39°, 55 
r0=43  ,58 
T0 — (T, — T)  = 4,03. 

Versuch  1 6. 

Tx  = 59°, 69;  Tx—T  = 39°, 69 
T0  = 43  ,58 
T0—(Tl  — T)=  3°, 89. 

Versuch  2o. 

Tx  = 40°, 95;  Tl  — T = 20°, 95 
T„  = 23  ,51 
T0  — (Tx — T)  = 2°, 5$. 

Versuch  26. 

7\  = 40°, 73;  1\  — T = 20°, 73 
T0=  23  ,30 
T0  — (Tx  — T)—  2°,  57. 

Versuch  3 a. 

Tx  = 102°, 43;  Tx  — T = 82°,13 
T0=  91  ,26 
T0  — (7\  — T)  = 9°,  13. 

Versuch  36. 

Tt  = 103°, 01;  Tx — T — 82°, 51 
T0  = 91  ,46 
T0  — (Tx  — T)—  8°, 95 

Versuch  4. 

Tx  = 8 1 °,82 ; Tx  — T = 61°, 32 
T0=  68  ,11 
T0  — (T1  — T)=  6«,  97. 

12.  Folgende  Versuchsreihen  wurden  mit  einem  Mes- 
t'tgdrahte,  dessen  Durchmesser  0,323  Millimeter  betrug, 
angestellt.  Alle  Versuche  wurden  in  eben  der  Weise,  wie 
PoggendorfPs  Ann.  Bd.  CXXiX  3 
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mit  den  Platin-  und  Eisendrähten,  ausgeführt.  Die  Bela- 
stungen aber  waren  bei  den  Versuchen  mit  diesem  Draht 
nur  halb  so  schwer,  als  bei  den  vorigen.  Der  Widerstand 
des  Drahts  bei  -4-  16°, 4 betrug  29,08  Rheostateinheiten. 

Versuch  I a. 

Schwächere  Spannung  (1  Pfd.  auf  einem  Hebelarm  von  37  Milliraelern.) 

17= 240,0 Scalath.;  u=  16,0 Scala th.;  17 — w = 224,0 Scalath.; 
W=  31,20;  7=18°, 2. 

Versuch  16. 

Stärkere  Spannung. 

Einer  der  Neusilberdrähte  war  in  einer  Zusammenlö- 
thung  zum  Theil  los  geworden,  in  Folge  dessen  .der  Wi- 
derstand des  Messingdrahts  bei  einer  Temperatur  von 
17°, 5 zu  28,82  verändert  ward.  Bei  einer  Messung  im 
Laufe  der  Versuche  war  der  Widerstand  28,78  bei  einer 
Temperatur  von  17°, 5 und  nach  Beendigung  der  Versuche 
ward  er  bei  einer  Temperatur  von  17°, 9 zu  28,80  gemessen. 
Im  Durchschnitt  war  also  der  Widerstand  = 28,80  bei 

17=  24 1,5 Scalath.;  u—  1 6,0 Scalath. ; 17 — u= 225,5 Scalath.; 
W=  30,90;  7=18°,0. 

Versuch  2 a. 

Schwächere  Spannung. 

17=300,0 Scalath.;  «=  17,9 Scalath.;  17 — «=282,1  Scalath.; 
W=3I,38;  7=  18°, 4. 


Versuch  26. 
Stärkere  Spannung. 


17=300,0 Scalath. ; «=  17,9Scalath.;  U — «=282,1  Scalath.; 
FT=31,38;  7=  18°, 5. 


Versuch  3. 

Stärkere  Spannung. 

17=  194,0Scalath,;  «=  12,6 Scalath.;  17—  « = 181,4 Scalath. 
. W=  30,52;  7=  18°, 5. 


Versuch  4. 

Stärkere  Spannung. 

17=97,0 Scalath.;  « = 5,0 Scalath.;  17 — «=92,0Scalath.; 
IF== 29,66;  7=  18°, 4. 
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13.  Um  die  Ausdehnung  des  Messingdrahts  durch 
Wärme  zu  bestimmen,  wurden  die  beiden  folgenden  Beob- 
achtungsreihen angestellt: 


Schwächere  Spannung. 


Temperatur 

Ablesung  der  Scala  im  Fernrohr  , 

11°, 93 

278,6 

4,21 

250,7 

31  ,89 

356,45 

21  ,56 

316,3. 

Stärkere  Spannung. 

4°, 17 

317,0 

31 ,41 

420,25 

22,00 

383,1 

11  ,44 

343,7. 

Die  erstere  Beihe,  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate berechnet,  giebt  k — 3,8346  Scalath.,  mit  folgenden 
Differenzen  zwischen  Berechnung  und  Beobachtung: 

Berechnung 

Beobachtung 

Unterschied 

279,55 

278,60 

-+-0,95 

249,94 

250,70 

— 0,76 

356,09 

356,45 

— 0,36 

316,47 

316,30 

4-0,17. 

Aus  der  letzteren  Reihe,  nach  selbiger  Methode  behan- 

delt,  erhält  man  k = 3,7885  Skalath. , 

mit  folgender  Ueber- 

einstimmung  zwischen 

Berechnung 

Beobachtung 

Unterschied. 

316,46 

317,0 

— 0,54 

419,66 

420,25 

— 0,59 

384,00 

383,1 

4-0,90 

344,00 

343,7 

-+—  0,30. 

Im  Mittel  ist  also 

für  den  Messingdraht  Ä = 3,8115 

Scalath. 1). 

14.  Darauf  ward  die  Abhängigkeit  des  Leitungswider- 
standes van  der  Temperatur  bestimmt. 

1 ) Mit  Benutzung  der  vorhin  rnitgetheihen  Angaben  der  Drahtlänge  etc. 
erhält  man  demnach  den  AusdehnungscoSfEcientcn  für  1°  a = 0,0000 1897. 

3* 
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Vor  den  Versuchen  war  der  Leitungswiderstand  des 
Messingdrahtes  bei  19#,0  gleich  27,26,  und  nach  Been- 
digung derselben  27,20  bei  -4-  18°,0.  Im  Mittel  also  bei 
-+- 18°,5  gleich  27,23. 

Die  Temperatur  98°, 0 
99  ,0 

Mittel  96°, 5;  Widerstand  30,12. 

81°, 5 
82  ,1 

Mittel  81“, 8;  Widerstand  29,52. 

51°, 8 
52  ,4 

Mittel  52°, 1;  Widerstand  28,37. 

66°, 4 

67  ,2 

Mittel  66°, 8;  Widerstand  28,90. 

30°, 5 
30  ,5 

Mittel  30°, 5;  Widerstand  27,65. 

Wird  das  Leitungsvermögen  des  Messingdrahtes  bei 
0 Grad  durch  100  repräsentirt,  so  erhält  man  aus  diesen 
Beobachtungen  folgende  Formel  für  die  Abhängigkeit  des 
Leitungsvermögens  von  der  Temperatur: 

X = 100  — 0,11045  t — 0,00007086  t\ 

Die  Differenzen  zwischen  Berechnung  und  Beobachtung 
werden: 


Berc  ebnet 

Beobachtet 

Unterschied 

30,18 

30,12 

— 0,06 

28,92 

28,90 

— 0,02 

27,64 

27,65 

-t-0,01 

29,50 

29,52 

-4-  0,02 

28,38 

28,37 

— 0,01 

27,25 

27,23 

— 0,02. 

Werden  die 

in  No.  12 

angeführten  Beobaehtun 

gen  nach  diesen  Bestimmungen  der  Wäjrmeausdebnuug  und 
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der  Veränderung  des  Leitungswiderstandes  des  Messing- 
drahts berechnet,  so  erhält  man: 

Versuch  1 a.  Tx  = 73°, 45;  Tx  — T—  55°, 25 

T0  = 58  ,77 
T0  — (T~— T)=  3°, 52. 

Versuch  16.  Tx = 74°, 41 ; Tl  — T=  56°, 41 

T0  = 59  ,16 
T0—(TX—T)=  2°, 75. 

Versuch  2 o.  Tt=85°,85;  — T = 67°, 45 

T0  = 74  ,01 
T0  — (Tx  — T)  = 6°,  56. 

Versuch  26.  T,=  85°, 85;  T, — T = 67°, 35 

T0  = 74  ,01 

T0  — (Tj  — T)  = 6°, 66. 

Versuch  3.  = 64°,91 ; T,  — 7=  46°, 41 

71,  = 47  ,58 
T0-(T0-T)=  1°,17. 

. Versuch  4.  Tx  = 42°, 27;  Tx—  T = 23°,87 

T0=  24,14 
T0  — (T, — T)  m 0°^7. 

16.  Schliefslich  wurden  einige  Bestimmungen  mit  einem 
neuen  Eisendraht  No.  2 gemacht,  dessen  Durchmesser  0,400 
Millimeter  betrug.  Die  Versuche  wurden  ebenso  wie  mit 
den  vorigen  Drähten  angestellt.  Der  Draht  wurde  mit  2 Pfd. 
auf  einem  Hebelarm  von  53  Millimeter  Länge  gespannt. 
Der  Widerstand  war  vor  Beginn  der  Versuche  26,45  bei 
einer  Temperatur  von  -f-  18°, 0,  und  nach  Beendigung  der- 
selben 26,45  bei  +18°, 2;  also  durchschnittlich  26,45  bei 
-+-  18,1°. 

Versuch  1. 

U—  229,0 Scalath.;  «=9,75  Scalath.;  U — «=219,25Scalath.; 
W =38,45;  T=2Q°,8. 

Versuch  2. 

U=  195,0 Scalath.;  u = 8,36 Scalath. ; U — «=186, 64 Scalath; 
1V=36,*0;  T—  19°, 8, 
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Versuch  3. 

U=  174,0  Scalath,;  «=7,31  Scalath.;  U — m=  166,69 Scalath.; 
' W =35,55;  1=19°, 4. 


17.  Zur  Bestimmung  der  Wärmeausdehnung  des  Eisen- 
drahts No.  2 wurden  die  beiden  folgenden  Reihen  von 
Beobachtungen  angestellt: 


Temperatur 

Ablesung  der  Scala  im  Fernrohr. 

6°.  18 

559,7 

34  ,28 

624,4 

25  ,35 

601,9 

16  ,84 

580,0. 

Aus  dieser  Reihe  erhält  man  k 

= 2,319  Scalatheile.  Da- 

durch  entstehen  folgende  Unterschiede  zwischen 

Berechnet 

Beobachtet 

Unterschied 

557,9 

559,7 

+ 1,8 

623,1 

624,4 

+ 1,3 

602,4 

601,9 

-0,5 

582,6 

540,0 

— 2,6. 

Die  zweite  Beobachtungsreihe  wurde  bei  derselben  Be- 

lastung  des  Drahtes  gemacht: 

Temperaturgrad 

Ablesung  der  Scala  im  Fernrohr. 

5°, 73 

555,4 

14  ,87 

577,3 

34  ,40 

620,7 

23  ,11 

592,3. 

Diese  Reihe  giebt 

k = 2,244. 

Die  Unterschiede  zwi- 

sehen  den  berechneten 

und  den 

beobachteten  Ablesungen 

der  Scala  werden: 

Berechnet 

Beobachtet 

Unterschied 

555,5 

555,4 

-0,1 

576,0 

577,3 

-+ 1,3 

619,8 

620,7 

+ 0,9 

594,5 

592,3 

— 2,2. 

Die  beiden  Bestimmungen  von  k unterscheiden  sich  mehi 
von  einander,  als  es  bei  den  Beobachtungen  mit  den  an 
dern  Drähten  der  Fall  war.  i>as  Mittel  der  beiden  Be 
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Stimmungen  dürfte  jedoch  ein  für  den  beabsichtigten  Zweck 
hinlänglich  genaues  Resultat  ergeben.  Dieses  Mittel  wird 
ä=  2,282  Scalatheile  *). 

18.  Zur  Bestimmung  der  Abhängigkeit  des  Leitungs- 
widerstandes von  der  Temperatur  wurden  nur  folgende 
drei  Bestimmungen  gemacht.  Die  eine  derselben  geschah 
jedoch  bei  einer  Temperatur,  die  sich  nur  wenig  von  der 
Temperatur  unterschied,  welche  von  dem  galvanischen  Strom 
verursacht  wurde,  als  der  Leitungswiderstaod  gemessen 
ward.  Diese  Bestimmungen  waren  folgende: 

Bei  der  Temperatur  -1-  17°, 35  war  der  Leitungswider- 
stand vor  den  "Versuchen  25,38,  und  nach  deren  Beendi- 
gung 25,58  bei  —f— 19°,(1 ; also  war  das  Mittel  25,48  bei 
-h  18°, 17. 

Temp.  96°, 8 
97  ,5 

Mittel  97°, 15;  Widerstand  35,58. 

Temp.  76°, 0 
76  ,5 

Mittel  76°, 25;  Widerstand  32,73. 

Hieraus  erhält  man  für  diesen  Eisendraht: 

X = 100  — 0,44331 1 -+-  0,0009685  t*  *). 

19.  Wird  diese  Formel  zur  Berechnung  der  mit  dem 
Eisendraht  No.  2 angestellten  Beobachtungen  in  Anwen- 
dung gebracht,  so  erhält  man: 

Versuch  1.  ^=107°, 70;  T,  — T = 86°, 90 

T0  = 96  ,08 
T0  — (T1—T)=  9°,  18. 

1 ) Hieraus  erhält  man  den  Coeffirienten  für  die  Wärmeausdehnung  die- 
ses Eisendrahts  a = 0,00001 126. 

2)  Es  ist  bekannt,  dafs  die  Veränderung  der  Leitungsfahigkeit  mit  der 
Temperatur  bei  den  verschiedenen  Eisenarten  sehr  verschieden  ist.  Mat* 
tbiefsen  fand  (Pugg.  Ann.  Ed.  118,  S.  439),  dafs  die  Verminderung 
des  Leitungsvermögens  für  100  Grade  bei  einer  Eisenprobe  38,5  Procent 
und  bei  einer  andern  nicht  mehr  als  30,6  Procent  ausmachte.  Bei  den 
beiden  von  mir  angewandten  Eisendrähten  beträgt  die  Verminderung  der 
Leitungsfähigkeit  für  100  Grade  bei  iSo.  1 “32,42  und  bei  No.  2 
34,65  Proc. 
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Versach  2.  T,  = 94°, 72;  Tx — T = 74°, 92 

r0  = 8l  ,78 

T0  — (T,  — T)  = 6°, 86 

Versach  3.  7\  = 87°, 34 ; Tx  — T = 67°, 94 

r0  = 73  ,04 
T0  — ( 71,  — T)=  5,°10. 

20.  Alle  angestellten  Versuche  stimmen  also  ohne  Aus- 
nahme darin  iiberein,  dafs,  wenn  ein  Metalldraht  durch 
einen  galvanischen  Strom  erwärmt  und  die  entstandene 
Temperaturerhöhung  aus  der  Verlängerung  des  Drahts  be- 
rechnet ttird,  man  als  Resultat  eine  höhere  Gradzahl  er- 
hält, als  wenn  die  Temperaturerhöhung  mit  Hülfe  der  Ver- 
änderung der  Leitungsfähigkeit  des  Drahtes  berechnet  wird. 
Dafs  die  Ursache  dessen  nicht  darin  liegen  kann,  dafs,  in 
Folge  der  höheren  Temperatur  und  des  Durchganges  des 
Stromes,  die  Elasticität  geringer  und  folglich  die  Streckung 
etwas  gröfser  würde,  als  wenn  sich  die  Elasticität  unver- 
ändert beibehielte,  geht  aus  den  Versuchen  selbst  hervor. 
Diese  zeigen  nämlich  öfters  einen  gröfseren  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Berechnungen  für  die  geringere  Be- 
lastung, als  für  die  gröfsere,  und  ist  dieses  nicht  der  Fall, 
so  ist  das  Verhältnis  zwischen  diesen  beiden  Unterschie- 
den nicht  mit  dem  Verhältnifs  zwisebeu  den  Belastungen 
proportional.  Weil  beide  Belastungen  geringe  waren,  wur- 
den die  Folgen  der  geringen  Elasticitätsveränderung  un- 
merkbar. Man  mufs  demnach  die  Ursache  dieser  Thatsache 
anderswo  suchen.  Beim  ersten  Anschein  könnte  man  mög- 
licher Weise  annehmen  wollen,  dafs  die  Drähte  an  ver- 
schiedenen Stellen  sehr  verschieden  dick  sind  und  in  Folge 
dessen  beim  Durchgänge  des  Stromes  an  einigen  Stellen 
eine  höhere  Und  an  andern  eine  niedrigere  Temperatur  er- 
halten. Weil  die  Wärmeausdehnung  innerhalb  der  Grän- 
zen, die  bei  den  Versuchen  stattfandeu,  mit  der  Tempe- 
ratur proportional  ist,  so  mufs  die  gemessene  Verlänge- 
rung des  Drahtes,  vorausgesetzt,  dafs  die  Verlängerung 
nur  von  der  Temperaturerhöhung  herrührt,  ein  richtiges 
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Maafs  für  die  mittlere  Temperatur  desselben  abgeben.  Die 
Leitungsfähigkeit  dagegen  nimmt  langsamer,  als  es  die  Pro- 
portionalität mit  der  Temperatur  erfordert,  ab,  wie  die 
oben  angeführten  Formeln  für  Eisen  und  Platin  erweisen. 
Diese  Formeln  würden  also,  falls  die  Temperatur  an  ver- 
schiedenen Stellen  verschieden  wäre,  eine  tu  niedrige  Mit- 
teltemperatur geben.  Weil  der  Coefficient  des  zweiten 

Gliedes  in  diesen  Formeln  im  Verhältnis  zu  dem  ersten 

•» 

sehr  klein  ist,  so  müfste  die  Verschiedenheit  der  Tempera- 
tur in  de«  verschiedenen  Theilen  des  Drahts  bedeutend 
seyn,  wenn  hieraus  ein  merkbarer  Fehler  entstehen  könnte. 
Um  einen  Begriff1  von  der  Gröfse  des  Einflusses,  den  eine 
verschiedene  Dicke  des  Drahts  an  verschiedenen  Stellen 
ausüben  könnte,  zu  erhalten,  ward  der  Durchmesser  dieser 
Drähte  an  acht  Stellen  unter  dem  Mikroskop  gemessen, 
und  es  stellte  sich  dabei  heraus,  dafs  nur  bei  dem  Eisen- 
draht Nö.  1 der  Unterschied  an  zwei  Stellen  das  Mittel 
utn  ein  Procent  überstieg.  Mau  kann  berechnen,  dafs  beim 
Durchgang  des  Stroms  hieraus  nur  eine  höchst  unbedeu- 
tende Veränderung  in  der  Temperatur  entsteht.  Der  Mes- 
singdraht beweist  überdiefs,  dafs  diese  Erklärungsweise  nicht 
richtig  seyn  kann.  In  der  Formel,  welche  beim  Messing- 
drahte die  Abhängigkeit  dfer  Leitungsfähigkeit  von  der  Tem- 
peratur angiebt,  ist  nämlich  das  letzte  Glied  negativ.  Es 
ist  allerdings  wahr,  dafs  beim  Durchgang  des  Stroms  die 
Temperatur  nahe  ön  den  Befestigüngspunkten  des  Drahts 
niedriger  seyn  mufS)  als  in  den  übrigen  Theileü  des  Drahts; 
man  kann  sich  jedoch  leicht  davon  überzeugen»  dafs  bei  so 
dünnen  Metalldrühten»  wie  die  zu  den  Versuchen  ange- 
wandten, diese  niedrigere  Temperatur  sich  nur  unbedeu- 
tend vom  Befestigungspuukte  erstreckü  Diese  Art,  die 
entstandene  Verschiedenheit  zwischen  den  beiden  Rech- 
ttüngsresültaten  zü  erklären»  ist  also  nicht  anzuwenden. 
Man  könnte  ferner  annehmen,  dafs  der  Leituögswiderstand 
des  Drahts,  0,36  Secunden  nach  der  Durchlassuug  eines 
starken  galvanischen  Stroms,  zufolge  irgend  einer  Näcli- 
wirkung  dieses  Stroms  auf  den  Leitungswiderstand,  gerin- 
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ger  ist,  als  er  bei  derselben  Temperatur  seyn  würde,  wenn 
kein  Strom  durch  denselbeu  gegangen  wäre.  Es  ist  aber 
klar,  dafs,  wenu  eine  solche  Nachwirkung  wirklich  statt- 
fände, alsdanu  eine  Wirkung  des  Stroms  auf  den  Leitungs- 
widerstand, während  der  Strom  den  Draht  durchläuft,  müfste 
dargethan  werden  können,  und  eine  solche  Wirkung  müfste 
dann  natürlich  von  der  Stromstärke  abhängig  seyn.  Der 
Leitungswiderstand  würde  demnach  von  der  Stromstärke 
abhängig  seyn.  Eine  derartige  Annahme  steht  aber  mit 
dem  Ohm’schen  Gesetze  und  allen  durch  die  Erfahrung 
bestätigten  Schlufsfolgerungen , die  daraus  hergeleitet  wer- 
den können,  im  Widerspruch.  Die  im  Vorhergehenden 
mitgetheilten  Beobachtungen  nöthigen  daher  zu  der  Annahme, 
dafs  der  galvanische  Strom  feste  Körper,  durch  welche  er 
geht,  unabhängig  von  der  durch  denselben  entwickelten 
Wärme  ausdehnt. 

21.  Die  im  Vorigen  mitgetheilten  Beobachtungen  sind 
nicht  hinreichend,  um  das  Gesetz  über  das  Vermögeu  des 
galvanischen  Stromes,  feste  Körper  auszudehnen,  aufstellen 
zu  können.  Dazu  ist  erforderlich,  dafs  Versuche  bei  hö- 
herer Temperatur  und  unter  veränderten  Verhältnissen  ge- 
macht, dafs  die  Stromstärke  genau  gemessen  und  dafs  ver- 
schiedene Metalle  untersucht  werden.  Das  Einzige,  was 
man  aus  den  obigeu  Versuchen  entnehmen  kann,  ist,  dafs 
die  Ausdehnung  schnell  mit  der  Stromstärke  zunimmt.  Ein 
Umstand,  der  bei  Beurtheilung  der  wahren  Natur  der  gal- 
vanischen Ausdehnung  von  Wichtigkeit  zu  seyn  scheint, 
ist  der,  dafs  sich  der  Draht  nicht  augenblicklich  in  dem 
Moment,  wo  der  Strom  aufhört,  zusammenzieht,  sondern 
sich  nach  und  nach,  und,  soweit  ersichtlich,  nach  ungefähr 
demselben  Gesetze  verkürzt,  als  wenn  der  Draht  seine  ge- 
sammte  Verlängerung  durch  Wärme  erhalten  hätte.  Die 
betreffende  Ausdehnung  kann  also  nicht  dadurch  entstan- 
den seyn,  dafs  der  Strom  den  Draht  durch  irgend  eine 
Streckung  verlängert;  denn  in  diesem  Fall  müfste  die  Elek- 
tricität  diese  Streckung  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Strom 
abgebrochen  wird,  zum  Aufhören  bringen.  Die  nächste 
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Ursache  zur  Ausdehnung  durch  Wärme  liegt  zweifelsohne 
in  der  Vermehrung  der  lebendigen  Kraft  der  Molecüle,  und 
die  Ausdehnung  verschwindet  in  demselben  Maafse,  als  diese 
Vermehrung  der  lebendigen  Kraft  sich  der  Materie  und 
dem  Aether,  wovon  der  erwärmte  Körper  umgeben  ist, 
mittheilt.  Da  die  galvanische  Ausdehnung  nach  demselben 
Gesetze,  als  die  Ausdehnung  durch  VS’ärme,  zu  verschwin- 
den scheint,  liegt  die  Anuahme  nahe,  dafs  jene  auf  dieselbe 
Weise  als  diese  von  einer  Vermehrung  der  lebendigen 
Kraft  der  Molecüle  verursacht  wird.  Allein  diese,  direct 
vom  Galvanismus  erzeugten,  periodischen  Bewegungen  der 
Molecüle  müssen  alsdann  in  einer  oder  andern  Beziehung 
eine  andere  Beschaffenheit  haben,  als  die,  welche  durch  die 
Wärme  entstehen,  weil  jene  nicht  wie  diese  im  Stande 
sind,  die  Fähigkeit  des  Körpers,  den  galvanischen  Strom 
zu  leiten,  zu  verändern,  obgleich  sie  allerdings,  gleichwie 
diese,  eine  Vergröfserung  des  Volumens  bewirken.  Die- 
ser Ansicht  gemäfs  müfsten  alsdann  die  Molecüle  der  Ma- 
terie zweier  durchaus  verschiedenen  Arten  vibratorischer 
Bewegungen  fähig  seyn.  Nun  kann  man  fragen:  wenn 
diese  galvanischen  Vibrationen  aus  dem  Körper,  in  wel- 
chem sie  vom  Strom  hervor gebracht  worden,  entweichen, 
erhalten  sie  sich  unverändert,  oder  gehen  sie  durch  irgend 
eine  Fluorescenz  in  Wärmeoscillationen  über?  In  jenem 
Falle  würde  man  nicht  mehr  vollkommen  sicher  seyn  kön- 
nen, dafs  eine  beobachtete  Vergröfserung  des  Volumens 
bei  irgend  einem  Körper  unumstöfslich  bewiese,  dafs  die- 
ser eine  gröfsere  Wärmemenge  erhalten  habe,  da  es  ja 
möglich  seyn  könnte,  dafs  die  Vergröfserung  des  Volumens 
von  galvanischen  Vibrationen  genannter  Art  herrühren 
könnte.  Weil  nichts  in  der  Natur  isolirt  dasteht,  könnte 
man  wohl  ebenfalls  Zweifel  hegen,  ob  die  mehr  erwähn 
ten  Oscillationen  nicht  auch  unter  andern  Verhältnissen 
hervorgebracht  werden  können,  als  solchen,  unter  denen 
wir  sie  im  Vorhergehenden  haben  entstehen  sehen.  Mit 
einem  Worte,  es  scheinen  mit  der  elektrischen  Ausdehnung 
mehrere  Fragen,  deren  vollständige  Lösung  von  Wichtig- 
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keit  seyn  kann,  in  Verbindung  zu  stehen.  Es  wäre  dem- 
nach zu  wünschen,  dafs  sich  diejenigen  Naturforscher,  wel- 
che dieser  Gegenstand  irgendwie  interessiren  kann,  mit  ei- 
ner näheren  Untersuchung  desselben  beschäftigen  möchten. 


III.  Optische  Experimental - Untersuchungen ; 
von  G.  Quincke. 

(Fortsetzung  von  Bd.  127,  S.  1 — 29  u.  199—237;  Bd.  128,  S.  355—399 

u.  S.  541—564.) 


V.  Herstellung  von  Metallspiegeln. 

45. 

Bei  vielen  optischen  Untersuchungen  ist  es  wünschens- 
werth  Metallspiegel  benutzen  zu  können  wegen  der  Inten- 
sität und  der  übrigen  Eigenschaften  des  von  ihnen  reflectir- 
ten  Lichtes.  Besonders  eignet  sich  das  Silber  zu  solchen 
Metallspiegelu,  weil  mau  dieselben  auf  Glasplatten  belie- 
biger Form  leicht  herstellen  und  poliren  kann.  Es  sind 
daher  schon  seit  längerer  Zeit  eine  Reihe  von  Methoden 
zur  Anfertigung  von  Silberspiegeln  angegeben  worden,  zu- 
mal die  Technik  sich  von  der  Möglichkeit  auch  krumme 
Glasflächen  und  Tafelglas  mit  Spiegelbelegung  versehen  zu 
können  grofse  Vortheile  versprach. 

Wenn  die  grofsen  Erwartungen,  die  an  die  Belegung 
des  Glases  mit  Silber  geknüpft  worden,  nicht  in  Erfüllung 
gegangen  sind,  und  man  fast  überall  wieder  zu  der  alten 
Belegung  mit  Quecksilber  und  Zinnfolie  zurückgekehrt  ist,  so 
liegt  der  Grund  nach  den  Erfahrungen,  welche  ich  seit  dem 
Jahre  1858  darüber  gemacht  habe,  eiuestheils  in  der  Schwie- 
rigkeit die  Glasplatten  zu  reinigen,  welche  belegt  werden 
sollen,  und  andemtheils  in  einer  Aenderung  der  molecu- 
laren  Beschaffenheit  des  Silbers,  wodurch  dieses  die  Fähig- 
keit verliert,  das  Licht  stark  zu  reflectiren.  Zu  diesen 
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Uebelständen  kommt,  wenn  die  Silberbelegung  einer  Spie- 
gelglasplatte polirt  und  als  ebener  Metallspiegel  benutzt 
wird,  noch  der,  dafs  in  freier  Luft  Schwefelwasserstoff  und 
andere  Verunreinigungen  der  Atmosphäre  die  Metallober- 
fläche verändern  und  sich  besonders  am  Rande  sehr  schöne 
Farben  dünner  Blättchen  auf  dem  Metallspicgel  wahrneh- 
men lassen. 

Das  Silber  läfst  sich,  wenn  nur  die  am  Glase  anliegende 
Seite  benutzt  werden  soll,  durch  einen  Firnif6  vor  dem 
Einflufs  dieser  chemischen  Veränderungen  schützen,  und 
die  Spiegel  halten  daun  länger  als  die  mit  freier  Metall- 
belegung. Meist  wird  aber  nach  genügend  langer  Zeit 
auch  bei  diesen  gelirnifsten  Spiegeln  eine  Veränderung  ein- 
treten,  indem  an  einzelnen  Punkten  die  spiegelnde  Fläche 
grau  wird,  und  von  hier  aus  die  matte  graue  Stelle  sich 
allmählich,  meist  strahlenförmig,  weiter  ausbreitet.  Der- 
gleichen Aenderungcn  der  festen  metallischen  Belegungen 
kommen  bei  allen  Metallen,  die  ich  untersucht  habe,  vor, 
und  man  wird  daher  niemals  aus  festen  Metallen  Spiegel- 
belegungen hersteilen  können,  die  lange  Zeit  hindurch  sich 
halten.  Die  Techuik  ist  schon  früh  auf  den  Ausweg  ver- 
fallen eine  Flüssigkeit,  die  dünne  Quecksilberschicht  zwi- 
schen Glas  und  Zinnfolie,  als  Spiegelbelegung  anzuwenden. 
Bei  dieser  Flüssigkeit  kommen  zwar  auch  Molecular- Aen- 
derungen  vor,  aber  sie  verschwinden  ebenso  leicht,  wie  sie 
entstehen,  und  die  Belegung  bewahrt  stets  in  nahezu  glei- 
chem Maafse  die  Fähigkeit  das  Licht  zu  reflectiren. 

Für  wissenschaftliche  Zwecke  ist  in  vielen  Fällen  diese 
Veränderlichkeit  der  festen  Metallspiegel  ohne  Bedeutung, 
sobald  man  Mittel  hat,  sie  wahrzunehmen  und  mit  Leich- 
tigkeit den  alten  Metallspiegel  durch  einen  neuen  zu  er- 
setzen. 

Ich  werde  im  Folgenden  die  von  mir  wiederholt  ange- 
wandten Methoden  beschreiben,  mit  denen  ich  Silberspiegel 
dargestellt  habe,  und  dabei  ihre  Vorzüge  und  Mängel  er- 
wähnen. Mir  selbst,  wie  manchem  meiner  Freunde  sind 
Versuche  misglückt,  wenn  wir  einzelne  Kleinigkeiten  nicht 
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beachteten;  ich  bitte  daher  zu  entschuldigen,  wenn  ich  an 
manchen  Stellen  zu  ausführlich  scheinen  sollte. 

Die  haltbarsten  Spiegel  liefert  die  Methode  von  Petit- 
jean, die  auch  Faraday1)  benutzt  und  empfohlen  hat. 

Mau  löse  in  einem  kleinen  Becherglas  l*1-  geschmolze- 
nes salpetersaures  Silberoxyd  in  0«r,7  starker  ätzender  Am- 
moniakflüssigkeit auf.  Sollte,  was  fast  immer  der  Fall  seyn 
wird,  diese  Ammoniak  - Menge  nicht  genügen,  so  wird 
tropfenweise  und  sehr  vorsichtig  noch  soviel  Ammoniak- 
flüssigkeit hinzugefügt,  bis  eine  klare  Lösung  entsteht.  Die 
Flüssigkeit  darf  aber  durchaus  nicht  nach  Ammoniak  rie- 
chen und  mau  darf  sich  daher  nicht  durch  eine  geringe 
Trübung,  die  von  einer  Verunreinigung  mit  einem  Chlor- 
salz herrühren  kann,  verleiten  lassen,  zuviel  Ammoniak  zu- 
zusetzen. Je  sorgfältiger  dieser  Zusatz  von  Ammoniak  ge- 
schieht, um  so  schneller  und  besser  bilden  sich  die  Silber- 
spiegel. 

Zu  der  ammoniakalischen  Silberlösung  setzt  man  dann 
O^Ml  krystallisirte  Weinsteinsäure  in  etwa  | Cubikcent. 
Wasser  gelöst,  indem  man  die  Flüssigkeit  mit  einem  Glas- 
stabe fortwährend  umrührt,  um  dadurch  den  entstehenden 
weifsen  Niederschlag  möglichst  zu  zerkleinern.  Auf  diese 
Flüssigkeit  giefst  man  nach  und  nach  in  kleinen  Portionen 
50  Cubikcent.  destillirtes  Wasser  auf,  läfst  den  weifsen 
Niederschlag  absetzen  und  giefst  die  klare  Lösung  von 
diesem  ab. 

Statt  dessen  kann  man  auch,  und  das  ist  meist  beque- 
mer, in  einer  Glasflasche  mit  eingeriebenem  Glasstöpsel 
den  Niederschlag  mit  destillirtem  Wasser  schütteln,  und 
dadurch  möglichst  auflösen.  Ich  benutze  gewöhnlich  Glas- 
flaschen auf  denen  durch  Diamantstriche  Volumeutheile 
von  10  oder  50  Cubikcent.  abgetheilt  sind,  je  nach  der 
ganzen  Menge  der  Silberlösung,  die  man  auf  einmal  dar- 
stellt. Sie  haben  den  Vortheil,  die  verbrauchte  Silbermenge 
sofort  übersehen  zu  lassen. 

Der  ungelöste  Theil  des  Niederschlages  mufs  sich  schnell 
l)  Pogg.  Aon.  Bd.  101,  1857,  S.  314. 
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za  Boden  setzen  und  die  Flüssigkeit  ganz  klar  oder  durch- 
scheinend aussehen.  Sie  bräunt  sich  nach  wenigen  Minu- 
ten, besonders  bei  Einwirkung  des  Tageslichtes.  Filtriren 
einer  Flüssigkeit,  aus  der  sich  Silber  absetzen  soll,  ist 
za  vermeiden,  weil  sich  sonst  Silber  abscheidet,  das  sich 
nicht  poliren  läfst. 

Diese  Versilberungsflüssigkeit  bringt  man  in  Berührung 
mit  den  Glasflächen , die  man  versilbern  will.  Aus  ihr 
scheidet  sich  schon  in  der  Kälte  Silber  ab,  so  dafs  nach 
^Stunde  der  Spiegel  vollendet  ist,  wenn  nicht  zuviel  Am- 
moniak bei  der  Bereitung  der  Lösung  angewandt  wurde. 
Uebrigens  kann  die  Abscheidung  des  Silbers,  wenn  man 
nicht  gar  zu  viel  Ammoniak  angewandt  hat,  auch  noch 
nach  12b  und  länger  erfolgen  und  fehlerfreie  Spiegel  liefern. 

Die  Abscheidung  des  Silbers  wird  durch  schwaches  Er- 
wärmen auf  40°  bis  50°  beschleunigt;  sie  geht  um  so  schnel- 
ler und  leichter  vor  sich,  je  reiner  die  Glasfläche  war  und 
je  weniger  Luft  an  derselben  haftete.  Je  nach  der  Länge 
der  Zeit,  während  deren  man  das  Silber  sich  hat  absetzen 
lassen,  enthält  die  Flüssigkeit  noch  10  bis  50  Proc.  der 
orsprünglichen  Silbermenge. 

Das  Putzen  der  Glasflächen  ist  eigentlich  die  schwie- 
rigste Operation  bei  diesen  Silberbelegungen,  um  so  mehr, 
als  alle  Unregelmäfsigkeiten  der  Oberflächenbeschaffenheit 
sich  in  dem  Silberniederschlage  beim  Poliren  desselben  be- 
merkbar machen.  Tafelglas  läfst  sich  aus  diesem  Grunde 
gewöhnlich  leichter  und  schneller  belegen  als  Spiegelglas 
und  dieses  letztere  um  so  leichter,  je  kürzere  Zeit  seit  dem 
Poliren  der  Spiegelplatten  verflossen  ist,  je  weniger  Gas 
und  Feuchtigkeit  von  der  Oberfläche  des  Glases  absorbirt 
worden  ist.  Sogenannte  weiche  Gläser,  die  viel  Natron 
enthalten,  hygroskopisch  sind,  und  sich  leicht  an  der  Ober- 
fläche verändern,  lassen  sich  nur  schlecht,  ja  oft  gar  nicht, 
mit  Silber  belegen.  Das  abgeschiedene  Silber  sieht  wolkig, 
matt  und  unrein  aus,  und  löst  sich  sofort  vom  Glase  ab, 
wenn  mau  es  zu  poliren  versucht  Solche  Gläser  sind 
ganz  zu  verwerfen,  da  es  billiger  und  einfacher  ist,  neue 
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Gläser  zu  belegen,  als  die  alten  neu  poliren  zu  lassen  auf 
die  Gefabr  hin,  sie  doch  bald  wieder  verdorben  zu  sehen. 

Möglicherweise  wirkt  ein  Kochsalzgehalt  des  Glases 
dabei  mit,  da  ich  durch  besondere  Versuche  gefunden  habe, 
dafs  ein  Gehalt  von  einem  Milliontel  Chlor  (Kochsalz)  in 
der  Versilberungsflüssigkeit  schon  hinreicht,  das  niederge- 
schlagene Silber  zum  Poliren  untauglich  zu  machen.  Aus 
diesem  Grunde  gelingt  auch  die  Belegung  der  Spiegel  im 
Grofsen  meist  leichter,  als  die  im  Kleinen  für  wissenschaft- 
liche Zwecke,  da  die  Verunreinigung  durch  die  Glasober- 
fläche der  Gefäfse,  in  welchen  man  die  Versilberungsflüssig- 
keit bereitet,  weniger  Einflufs  auf  gröfsere  wie  auf  kleinere 
Flüssigkeits- Mengen  hat.  Bei  allen  Operationen  ist  daher 
auf  äufserste  Sauberkeit  zu  sehen,  und  die  Hände  müssen 
von  dem  Schweifse,  mit  dem  sie  sich  beim  Abreiben  der 
Glasplatten  leicht  bedecken,  durch  Waschen  mit  Seife  ge- 
reinigt werden. 

Grofse  Glasplatten  werden  zunächst  wie  in  den  Spie- 
gelmanufacturen  durch  Reiben  mit  Leinwandballen  und 
Polirpulver  gereinigt.  Kleinere  Gläser  wasche  ich  mit  Al- 
kohol und  destillirtem  Wasser  oder  lasse  sie  längere  Zeit 
in  Alkohol  liegen,  worauf  sie  mit  einem  reinen  leinenen 
Tuche  abgetrocknet  werden. 

Diese  Operation  mufs  vor  der  Bereitung  der  Silberlö- 
sung vorgenommen  worden  seyn.  Gleich  nach  Bereitung 
der  Silberiösung  giefst  man  einige  Cubikcentimeter  dersel- 
ben in  eiu  Uhrglas,  taucht  einen  Leinwandlappen  in  die- 
selbe, und  dann  in  etwas  Pariser  Roth  (geschlemmtes  Eisen- 
oxyd) und  reibt  damit  die  ganze  Glasfläche,  welche  belegt 
werden  soll,  eiu.  Nach  1 oder  2 Minuten,  wenn  diese 
Masse  angetrocknet  ist,  wird  sie  durch  Reiben  mit  einem 
neuen  Leinwandlappeu  entfernt.  Dabei  ist  es  vortheihaft 
die  Glasfläche  stark  zu  reiben,  und  die  ganze  Fläche  mit 
derselben  Stelle  des  Leinwandlappens  trocken  zu  putzen, 
so  dafs  beim  Behauchen  der  Wasserdampf  sich  in  einer 
gletchmäfsigen  Schicht  auf  der  Platte  niederschlägt , und 
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womöglich  beim  Verdampfen  die  Farben  dünner  Blättchen 

Kigt.  , 

Das  Putzen  mit  Silberlösung  und  Polirptilver  geschieht 
auf  einem  ebenen  Holzbrett,  Fig.  1 Taf.  111,  in  dessen  einer 
Ecke  zwei  Holzleisten  von  lm“  bis  2m“  Dicke  befestigt 
sind.  Die  Glasplatte  wird  mit  der  Ecke  in  den  von  beiden 
Holzleisten  gebildeten  rechten  Winkel  hineingeschoben  und 
durch  ein  Brettchen  mit  passendem  Ausschnitt,  von  glei- 
cher Dicke  wie  die  Holzleisten,  darin  festgehalten.  Die  zum 
Putzen  bestimmten  Leinwandlappen  pflege  ich  in  halber 
Länge  auf  das  Ende  viereckiger  Brettchen  von  150m,n  Länge, 
20““  Breite  und  2 oder  3'"™  Dicke  aufzuwickeln,  uinzu- 
schlagen  und  mit  etwas  Bindfaden  festzubinden.  Man  bat 
darauf  zu  sehen,  dafs  die  Kante  des  Brettchens  von  etwa 
sechs  Lagen  Leinwand  ohne  Falten  bedeckt  ist,  und  also 
einen  Ballen  bildet,  der  auf  der  ganzen  Breite  von  20“” 
ander  Glasfläche  anliegt  (Vergl.  Fig.  2 Taf.  III). 

Die  zu  versilbernde  Glasfläche  mufs  man,  wenn  die 
Sflherfläche  polirt  werden  soll,  in  der  Weise  horizontal 
mit  der  Versilberungsflüssigkeit  in  Berührung  bringen,  dafs 
sich  von  unten  das  Silber  an  der  Glasfläche  absetzt.  Dann 
fallen  nämlich  die  Staubtheilchen,  welche  immer  in  der 
'ersilberungsflüssigkeit  vorhanden  sind,  und  beim  Putzen 
auf  der  Glasfläche  Zurückbleiben,  zu  Boden,  und  es  schei- 
net sich  reines  Silber  auf  der  Glasfläche  ab.  Läfst  man 
dagegen  das  Silber  sich  nach  unten  absetzen,  so  wird  zwar 
die  Silberschicht  im  Allgemeinen  dicker,  aber  beim  Poliren 
reifsen  die  darin  eingebetteten  Staubtheilchen  leicht  Löcher 
in  dieselbe  ein. 

Ferner  scheinen  sich  die  kleinsten  Silbertheilchen  vor- 
tugsweise und  schneller  nach  oben,  als  nach  unten  auf  ebene 
Glasflächen  abzusetzen.  Ans  je  kleineren  Silberflöckchen 
®ch  die  Silberschicht  gebildet  hat,  um  so  leichter  haften 
•dion  dünne  Schichten  desselben  am  Glase  und  um  eo 
leichter  lassen  sie  sich  poliren.  Oft  habe  ich  auch  bemerkt, 
dafs  die  blofse  Gegenwart  der  Glasfläche  (ähnlich  wie  die 
einer  Contact- Substanz)  auf  die  Beschaffenheit  des  abge- 
PojgendorlPs  Annal.  Bd.  CXXIX.  4 
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schiedenen  Silbers  von  Einflufs  ist.  Je  schneller  die  Ab- 
icheidung  erfolgt  und  je  kleiner  die  abgeschiedenen  Theil- 
chen  sind,  um  so  mehr  besteht  das  abgeschiedene  Silber 
aus  der  mit  blauer  Farbe  durchsichtigen  und  gleichzeitig 
undurchsichtigsten  Modification. 

Kommt  es,  wie  in  den  meisten  Fällen,  nicht  darauf  an, 
dafs  die  Silberschicht  gleichförmig  dick  wird,  so  ist  es  am 
bequemsten  die  Glasplatte  mit  der  geputzten  Seite  nach 
unten  in  ein  Uhrglas  zu  legen,  und  soviel  Versilberungs- 
flüssigkeit hineinzugiefsen,  dafs  dieselbe  in  gleicher  Höhe 
mit  der  Glasplatte  steht. 

Soll  die  Silberschicht  gleichmäfsig  dick  seyn,  so  mufs 
auch  die  Flüssigkeit,  aus  der  sich  das  Silber  absetzt,  an 
allen  Stellen  eine  nahezu  gleiche  Dicke  haben,  oder  doch 
eine  Dicke  von  mehreren  Millimetern  besitzen. 

In  diesem  Falle  befestige  ich  in  der  Mitte  kleinerer 
Glasplatten  mit  Colophoniumkitt  (3  bis  4 Theile  Colopho- 
nium  und  l Theil  Wachs  zusammengeschmolzen)  einen 
Haken  aus  weichem  Kupfer-  oder  Messingdraht,  wie  die 
Fig.  3 Taf.  III  zeigt;  die  geputzte  Glasfläche  hängt  dann 
nahezu  horizontal  und  kann  durch  Biegen  an  dem  Draht- 
haken leicht  vollständig  gerichtet  werden,  was  sich  am  be- 
sten an  ihrem  Spiegelbild  in  einer  darunterstehenden  hori- 
zontalen Flüssigkeitsschicht  beurtheilen  läfst.  Die  an  dem 
Drahthaken  aufgehangene  Glasplatte  wird  so  lange  gesenkt, 
bis  ihre  untere  Flüche  mit  der  Versilberungsflüssigkeit  von 
5mm  oder  mehr  Tiefe  in  Berührungpkommt.  Der  capillare 
Flüssigkeits  - Meniskus  kehrt  dabei,  während  sich  die  Flüs- 
sigkeit an  der  unteren  Glasfläche  entlang  zieht,  die  etwa 
an  dieser  oder  an  der  Flüssigkeitsoberfläche  haftenden 
Staubtheilchen  fort. 

Diese  Methoden  sind  zwar  für  kleinere  Glasplatten 
(Magnetometer  oder  Sextanten -Spiegel)  bequem,  aber  bei 
gröfseren  Platten  unbrauchbar,  weil  die  grofsen  flachen 
Gefäfse  fehlen,  in  denen  die  Versilberungsflüssigkeit  ent- 
halten seyn  mufste.  Diesen  Uebelstand  umgehe  ich  durch 
eine  Methode,  welche  gestattet  stets  zwei  Spiegel  auf  einmal 
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mit  der  kleinsten  Menge  Versilberungsfliissigkeit  darzustellen, 
die  man  Überhaupt  anwenden  darf. 

Man  legt  nämlich  zwei  gleich  grofse  Glasplatten,  die 
in  der  oben  beschriebenen  Weise  mit  Versilberungsflüssig- 
keit  geputzt  worden  sind,  horizontal  übereinander,  so  dafs 
sie  ihre  geputzten  Flächen  einander  zuwenden.  Durch  einen 
hufeisenförmig  gebogenen  Glasfaden  mit  Kugeln  an  den 
Enden  und  in  der  Mitte  1 ) oder  durch  einige  am  Rande 
angebrachte  Stückchen  Spiegelglas  von  1 n,m,5  bis  2“m,5  Dicke 
und  Breite  werden  die  Glasplatten  von  einander  getrennt 
gehalten.  In  den  Zwischenraum  zwischen  den  Glasplatten 
wird  nun  die  Versilberungsflüssigkeit  hineingegossen,  und 
bei  einiger  Vorsicht  und  Uebung  hat  es  durchaus  keine 
Schwierigkeit  den  ganzen  Raum  ohne  Luftblasen  mit  der- 
selben auszufüllen.  Der  capillare  Flüssigkeits- Meniskus  am 
Rande  verhindert  das  Abfliefsen  der  Flüssigkeit.  Bei  gro- 
fsen  Spiegelglasplatten  von  1”  Länge  und  <r,5  Breite  habe 
ich  es  nüthig  gefunden  nicht  nur  an  die  vier  Ecken,  son- 
dern auch  am  Rande  kleine  Spiegelglasstückchen  unterzu- 
legen, weil  sonst  durch  die  Capillarität  der  zwischen  beide 
benetzte  Glasflächen  gebrachten  Flüssigkeit  beide  Platten 
mit  grofser  Kraft  gegeneinander  gezogen  werden,  sich  in 
der  Mitte  wegen  ihrer  grofsen  Elasticität  durchbiegen  und 
berühren. 

Bei  noch  gröfseren  Platten,  die  sich  noch  mehr  durch- 
biegen, kann  daher  möglicher  .Weise  diese  Methode  un- 
vorteilhaft seyn. 

Diese  geringe  Durchbiegung  der  Platten  trägt  übrigens 
wesentlich  dazu  bei,  die  Bildung  von  Luftblasen  in  dem 
Raume  zwischen  beiden  Glasplatten  sowie  das  Abfliefsen 
der  Flüssigkeit  zu  verhindern,  indem  die  Versilberungsflüs- 
sigkeit zunächst  in  der  Mitte  der  Platten,  wo  diese  einan- 
der am  nächsten  stehen,  sich  ansammelt  und  von  hier  aus 
nach  den  Rändern  zu  verbreitet. 

Diese  zuletzt  beschriebene  Methode  liefert  auf  der  obe- 
ren Glasplatte  einen  Silberüberzug,  der  sich  leicht  poliren 
1)  Pogg.  Ana.  Bd.  104,  1858,  S.  42  nnd  Fig.  10  Taf.  1. 

4* 


Digitized  by  Google 


52 


läfst;  auf  der  unteren  Glasplatte  dagegen  eine  dickere  Sil- 
berschicht, die  auf  der  Glasseite  sehr  gut  spiegelt,  auf  der 
Rückseite  jedoch  matt  aussieht  und  nur  in  seltenen  Fallen 
Politur  annimmt,  ohne  Löcher  zu  bekommen. 

Beiläufig  will  ich  hier  noch  bemerken,  däfs  sich  an  ver* 
ticalen  tind  krummen  Glasflächen  Silber  und  andere  auf 
ähnliche  Weise  aus  Flüssigkeiten  abgeschiedene  Metalle 
weit  leichter  absetzen  und  fester  haften,  als  an  horizontalen 
und  ebenen  Glasflächen.  Daher  kommt  es,  dafs  eine  Me- 
thode in  einem  Probirrühfchen  ganz  gute  Resultate  giebt,  und 
doch  für  die  Belegung  ebener  Glasflächen,  besonders  wenn 
das  Metall  später  polirt  werden  soll,  nicht  zu  brauchen  ist. 

Nachdem  sich  das  Silber  in  genügender,  durch  die  Er- 
fahrung gegebener,  Dicke  abgesetzt  hat,  giefst  man  die  Ver- 
silberungsflüssigkeit ab,  Wäscht  die  Oberfläche  mit  destillir- 
tem  Wasser,  und  stellt  die  Flächen  nahe  vertical  vor  Staub 
geschützt  auf.  Gewöhnlich  lehne  ich  sie  an  eine  Holzwand 
mit  der  belegten  Seite  nach  uuten.  Wenn  die  letzten 
Tropfen  WasseC  verdampft  sind,  wird  die  Platte  über  einer 
reinen  Gas-  oder  Alkoholflamme,  oder  noch  besser  in  einem 
heifsen  Luftstrom  oder  ln  der  Ofenröhre  getrocknet,  um 
die  letzten  Spuren  Waiser  zu  entfernen.  Dadurch  haftet 
der  SilbeHiberzug  fester  am  Glase.  Das  Silber  sieht  bei 
dünnen  durchsichtigen  Schichten  meist  polirt  aus.  Bei 
dickeren  Schichten  erscheint  es  mit  einem  matten  Hauch 
überzogen  önd  es  genügt  Reiben  mit  einem  weichen  Leder, 
um  eine  sehr  vollkommene  Politur  herzustellen.  Ich  pflege 
auf  ein  handgrofses  Stück  Ziegen-  oder  Rehleder,  wie  man 
es  beim  Handschuhmacher  kauft,  einen  dicken  Ballen  reiner 
Baumwolle  (ohne  Knötchen)  zu  legen  und  über  diesem 
das  Leder  zusammenzubinden.  Auf  die  untere  Seite  des 
Lederballens  bringt  man  ein  wenig  Pariser  Roth,  welches 
jedoch  sehr  gut  geschlemmt  seyn  mufs,  um  nicht  beim  Po- 
liren  Risse  in  die  Silberbelegung  zu  reifsen.  Man  thut 
gut  zuerst  mit  jedem  neuen  Lederballen  eine  alte  gröfsere 
politte  Silberfläche  Zu  polireü,  ehe  man  denselben  für  feh- 
lerfreie Silberflächen  benutzt.  Das  Poliren  geschieht  ein 
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Bequemsten  auf  dem  oben  beschriebenen  Putzbrett  (Fig.  I 
Taf.III): 

Ich  pflege  gröfsere  Spiegelglasplatten  von  140""  und 
200“"  Seite  zu  belegen  und  zu  poliren.  Auf  diesen  grö- 
fseren  Platten  wird  dann  von  der  Silberseite  her  mit  dem 
Diamant  ein  Schnitt  gemacht,  die  Platte  mit  zwei  reinen 
Lederstückchen  gefafst  und  auseinander  gebrochen,  ln  dieser 
Weise  kann  man  leicht  Silberspiegel  von  passender  Form 
und  Gröfse  hersteilen. 

Zu  dünne  Silberschichten  bekommen  beim  Poliren  Bisse; 
dicke  Schichten  poliren  sich  schwerer,  halten  aber  länger 
und  können  viele  Male  aufpolirt  werden.  Ich  benutze  als 
einfachen  Heliostaten  einen  Silberspiegel,  der  wohl  schon 
150  Mal  aufpolirt  worden  ist. 

Die  Glassorte,  auf  der  das  Silber  niedergeschlagen  wor- 
den, ist  dabei  nicht  ohne  Einflufs.  Am  besten  eignet  sich 
grünes  Spiegelglas  dazu,  das  ich  der  Güte  meiues  Freundes 
Dr.  Friedrich  Koch  (Glashütte  Grünenplan  hei  Naensen 
Herzogthum  Braunschweig)  verdanke.  Auf  Französischen 
Gläsern  pflegen  die  Silberspiegel  allmählich  zu  verderben, 
wie  es  scheint,  weil  diese  Gläser  besonders  hygroskopisch 
sind. 

Ueberbaupt  ist  dieser  Silberniederschlag  sehr  geeignet 
die  Oberfläcbenbeschaflenheit  der  Gläser,  und  die  Leichtig- 
keit, mit  der  sie  Wasser  aus  der  Luft  condensiren,  erken- 
nen zu  lassen.  Nach  meiner  Erfahrung,  und  ich  habe  so- 
wohl Flintglas  als  Spiegelglas  aus  den  verschiedensten  Fa- 
briken und  Ländern  in  dieser  Beziehung  zu  untersuchen 
Gelegenheit  gehabt,  giebt  es  keine  einzige  Glasart,  welche 
nicht  hygroskopisch  wäre. 


46. 

Die  beschriebene  Methode  von  Petitjean,  eine  Ver- 
silberungsflüssigkeit zu  bereiten,  hat  den  Uebelstamd,  daß? 
sehr  dünne  Silberschichten  sich  schwer  poliren  lassen,  leicht 
Bisse  bekommen,  und  mit  grauer  Farbe  durchsichtig  sind. 
Dazu  kommt,  dafs  man  die  ganze  Versilberungsflüssigkeil 
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jedes  Mal  vor  dem  Gebrauche  frisch  bereiten  mufs.  We- 
niger zeitraubend  sind  daher  die  Methoden,  bei  welchen 
man  aus  zwei  leicht  aufzubewahrenden  Flüssigkeiten  jeden 
Augenblick  durch  Zusammengiefsen  eine  Versilberungsflüs- 
sigkeit hersteilen  kann.  Das  Verfahren  die  Gläser  zu 
putzen  und  die  Silberschicht  zu  poliren  bleibt  dasselbe. 

Nach  v.  Liebig1)  löst  man  l*1  geschmolzenes  salpe- 
tersaures  Silberoxyd  in  ätzender  Ammoniakflüssigkeit  und 
destillirtem  Wasser  auf,  bis  man  20  Cubikcentim.  einer 
klaren  Lösung  erhält.  Hierzu  fügt  man  45  Cubikcentim. 
einer  stark  verdünnten  Natronlauge  von  1,035  spec.  Gew. 
und  bringt  den  entstehenden  schwarzen  Niederschlag  durch 
weiteren  Zusatz  von  Ammoniak  zum  Verschwinden.  Die 
mit  destillirtem  Wasser  auf  ein  Volumen  von  145  bis 
150  Cubikcentimeter  gebrachte  Flüssigkeit  wird  tropfen- 
weise mit  einer  Auflösung  von  salpetcrsaurcm  Silberoxyd 
versetzt,  bis  ein  starker  grauer  Niederschlag  entsteht,  den 
man  sich  absetzen  Iäfst. 

Von  der  abgegossenen  klaren  Lösung  mischt  man  eine 
passende  Menge  mit  Tg  bis  | ihres  Volumens  einer  Milch- 
zuckerlösung von  1 Th.  Milchzucker  in  10  Th.  Wasser. 
Dieses  Gemisch  ist  die  Versilberungsflüssigkeit,  aus  der  sich 
schon  in  der  Kälte  Silber  abscheidet. 

Diese  Methode  ist  wegen  der  Billigkeit  (der  Silberge- 
halt ist  etwa  nur  § von  dem  der  Petitjean 'sehen  Ver- 
silberungsflüssigkeit) und  der  leichten  Anwendbarkeit  sehr 
zu  empfehlen;  die  Silberschichten  lassen  sich  ebenso  leicht 
oder  leichter  als  bei  jener  Petitjean’schen  Methode  po- 
liren, haften  aber  schlechter  am  Glase  und  verderben  schnel- 
ler. Dazu  kommt,  dafs  das  Silber  in  dünnen  Schichten 
manchmal  mit  blauer,  manchmal  mit  grauer  Farbe  durch- 
sichtig ist,  sich  also  in  verschiedenen  Modificationen  ab- 
scheidet, die  man  nicht  in  der  Hand  hat.  Je  reiner  die 
Natronlösung,  je  weniger  Chlor  und  Kohlensäure  sie  ent- 
hält, um  so  besser  ist  der  Silberniederschlag. 

1)  Ann.  der  Cliem.  u.  Phann,  Bd.  98,  1856,  S.  132. 
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47. 

In  neuster  Zeit  habe  ich  mit  vielem  Erfolg  ein  Verfahren 
von  Martin  *)  benutzt,  welches  die  mit  blauer  Farbe  durch- 
sichtige Modification  des  Silbers  am  sichersten  abzuscheiden 
scheint,  obwohl  ich  darüber  nicht  so  viele  Erfahrungen, 
wie  über  die  Petitjean’sche  und  von  Liebig’sche  Me- 
thode habe. 

Man  versetzt  l**  geschmolzenes  salpetersaures  Silber- 
oxyd mit  0Rr,7  oder  mehr  ätzender  Ammoniakflüssigkeit, 
bis  eine  klare  Lösuug  erhalten  wird.  Zu  dieser  fügt  man 
unter  Umschütteln  19  Cubikcentim.  einer  reinen  Natron- 
lösung vom  spec.  Gewicht  1,035,  bringt  die  ganze  Flüssig- 
keit auf  ein  Volumen  vou  80  bis  83  Cubikcentim.  und 
läfst  dieselbe  24h  stehen,  um  den  entstandenen  Niederschlag 
sich  absetzen  zu  lassen.  Sollte  dieser  Niederschlag  nicht 
vorhandeu  seyn,  so  kann  man  ihn  durch  Zusatz  von  ein 
Paar  Tropfen  salpetersaurer  Silberoxydlösung  hervorrufen. 

Die  klare  vom  Niederschlag  abgegosseue  Flüssigkeit 
wird  mit  oder  ^ ihres  Volumens  einer  Reductionsflüs- 
sigkeit,  einer  alkoholischen  Lösung  von  intervertirtem  Rohr- 
zucker versetzt,  um  die  Versilberungsflüssigkeit  zu  erhalten, 
aus  der  sich  schon  in  der  Kälte  binnen  5'  bis  15'  das  Sil- 
ber abscheidet. 

Die  Reductionsflüssigkeit  wird  dadurch  erhalten,  dafs 
man  25*r  gewöhnlichen  Rohrzucker  in  200gr  destillirtem 
Wasser  auflöst,  mit  1 Cubikcentim.  Salpetersäure  (spec. 
Gew.  1,33)  versetzt,  und  20'  kochen  läfst.  Man  fügt  zu 
dieser  Flüssigkeit  dann  50  Cubikcentim.  Alkohol  (s^ec. 
Gew.  0,84)  und  soviel  destillirtes  Wasser,  bis  das  Ganze 
ein  Volumen  von  500  Cubikcent.  einnimmt. 

48. 

Die  drei  angegebenen  Versilberungsflüssigkeiten  unter- 
scheiden sich  in  der  Weise,  dafs  in  demselben  Flüssigkeits- 
volumen bei  Petitjean  die  gröfste,  bei  von  Liebig  die 
geringste  Silbermenge  enthalten  ist,  während  die  Martin- 
sche  Flüssigkeit  zwischen  beiden  steht.  Der  Ammoniak- 
1)  Compt.  rend.  T.  56,  1863,  p.  1044. 
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gehalt  ist  bei  Petit  jean  und  Martin  etwa  gleich,  .wäh- 
rend v.  Liebig  mehr  Ammoniak,  und  doppelt  soviel  Na- 
tron der  Silberlösung  zusetzt  wie  Martin. 

Uebrigens  versagen  zuweilen  alle  diese  Methoden,  oder 
liefern  doch  fehlerhafte  Spiegel,  ohne  dafs  ein  rechter  Grund 
dafür  aufzufinden  wäre.  Gewöhnlich  kann  man  durch  An- 
wendung anderer  Ammoniakflüssigkeit  dem  Uebelstand  ab- 
helfen. 

Wie  schon  oben  bemerkt,  scheint  sich  das  Silber  in 
um  so  kleineren  Theilchen  abzuscheiden,  je  schneller  es 
aus  einer  Flüssigkeit  reducirt  wird.  Die  kleinen  Theil- 
chen haben  dann  nicht  Zeit  sich  in  der  Flüssigkeit,  vor 
dem  Ablagern  auf  dem  Glase  zusammenzuballen.  In  dieser 
schnelleren  Abscbeidung  des  Silbers  aus  der  Flüssigkeit 
scheint  auch  der  Vorzug  des  Martin ’sehen  Verfahrens  tu 
beruhen,  mit  blauer  Farbe  durchsichtige  Silberplatten,  die 
sich  leicht  poliren  lassen,  zu  geben.  Läfst  man  zu  viel 
Silber  sich  absetzen,  so  lagern  sich  auf  die  kleinen  Silber- 
theilchen  auch  noch  gröfsere  auf,  und  die  Silberschicht 
nimmt  dann  schwerer  eine  vollkommene  Politur  an.  Eine 
scheinbar  unbedeutende  Verschiedenheit  der  Versilberungs- 
flüssigkeit, die  man  sonst  nicht  wahrnimmt  ( herrührend  z.  B. 
von  dem  angewandten  Ammoniak),  kann  das  Zusammen- 
ballen der  kleinen  Silbertheilchen  zu  gröfseren  Klümpchen 
befördern,  und  man  hat  dann  Silberschichten,  die  sich  un 
vollkommen  oder  garnicht  poliren  lassen.  Möglicher  Weise 
beruht  die  gröfsere  Haltbarkeit  der  nach  Petitjean’s  Me- 
thode erhaltenen  Spiegel  darauf,  dafs  sie  aus  langsamer 
abgeschiedenen,  d.  h.  gröfseren,  Silbertheilchen  bestehen. 

Schon  die  Methoden  auf  Planglasern  Silber  aus  Flüssig- 
keiten sich  abscheiden  zu  lassen,  so  dafs  man  das  Silber 
poliren  kann,  sind  unvollkommen.  Noch  in  weit  höherem 
Grade  ist  diefs  mit  anderen  Metallen  der  Fall.  Ich  habe 
verschiedene  Methoden,  um  Gold  oder  Platinuiederschläge 
der  erwähnten  Art  hervorzubringen,  versucht;  aber  selbst 
in  den  seltenen  Fällen,  wo  im  Probirröhrchen  das  Verfah- 
ren ganz  gut  gelang,  versagte  es  bei  Plangläsern.  Unter 
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80  Malen,  in  denen  ich  das  von  v.  Liebig  a.  a.  O.  ange- 
gebene Verfahren  versucht  habe,  habe  ich  nar  das  zweite 
Md  brauchbare  Goldspiegel  auf  Spiegelglas  erhalten,  und 
schliefslich  um  Zeit  zu  sparen  es  vorgezogen,  meine  Ver- 
suche in  anderer  Weise  anzuordnen. 

Am  sichersten  führen  noch  diejenigen  Methoden  zum 
Ziel,  wo  man  durch  sehr  starkes  Erhitzen  von  Gold  oder 
Platinlösungen  mit  ätherischen  Oelen  auf  Glasplatten  dünne 
Metallschichten  herstellt,  und  diese  dann  polirt.  Ich  habe 
dazu  eine  Goldlösung  benutzt,  wie  sie  die  Schumann’scbc 
Porcellanfabrik  bei  Berlin  zur  sogenannten  kalten  Ver- 
goldung von  Porcellan- Vasen  benutzt,  und  ferner  eine  Pla- 
tinlösung, die  ich  der  Güte  des  Hrn.  Prof.  Böttger  in 
Frankfurt  a.  M.  verdanke. 

Berlin,  im  Mai  1866. 

\ 

IV.  Ueber  die  Absorption  der  strahlenden  Wärme 
durch  trockene  und  durch  feuchte  Jjuft; 
von  H.  Wild. 

(Mitgetheflt  vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Schrift,  d.  Berner  'Gesellschaft.) 

# 

_ N 

Die  schönen  Untersuchungen,  welche  die  Herren  Mag- 
nus  in  Berlin  und  Tyndall  in  London  nahezu  gleichzei- 
tig über  die  Absorption  der  strahlenden  Wärme  durch  ver- 
schiedene Gase  angestellt  haben,  stimmen  im  Allgemei- 
nen in  ihren  Resultaten  so  Überein,  als  es  überhaupt  bei 
«o  delicaten  Messungen  erwartet  werden  kann.  Um  so 
auffallender  mufste  es  daher  seyn,  dafs  beide  Forscher 
hinsichtlich  ihrer  Angaben  über  die  Absorption  der  trocke- 
nen und  feuchten  atmosphärischen  Luft  von  einander  ab- 
weichen. 

Wahrend  nämlich  Herr  Magnus  bis  zu  #einer  letzten 
mir  bekannten  Publikation  daran  festhält,  da&  der  der 
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Luft  unter  gewöhnlichen  Umständen  beigemengte  Wasser- 
dampf  keinen  oder  doch  nur  einen  sehr  geringen  Ein- 
flufs  auf  die  Absorption  der  letztem  ausübe,  folgert  Herr 
Tyndall  aus  seinen  neuern  wie  ältern  Versuchen  eine 
nicht  unerhebliche  Vermehrung  der  Absorption  der  trocke- 
nen Luft  durch  Beimengung  von  Wasserdampf.  Die  Ent- 
scheidung dieser  Streitfrage  hat  aber  offenbar  ein  bedeu- 
tendes Interesse  für  die  Meteorologie;  als  ich  mich  daher 
im  vergangenen  Winter  mit  den  neuern  Erscheinungen  der 
strahlenden  Wärme  beschäftigte  und  auch  bald  einen  Ap- 
parat zusammengestellt  hatte,  vermittelst  dessen  es  mir  so- 
gar möglich  war,  die  wichtigsten  Thatsachen  über  die  Ab- 
sorption der  Gase  in  meiner  Vorlesung  über  Experimental- 
physik mit  voller  Sicherheit  nach  der  wenig  modificirten 
Tyndall’sehen  Methode  zu  demonstriren,  fühlte  ich  mich 
bewogen,  etwas  näher  in  eine  Untersuchung  obiger  Streit- 
frage einzutreten.  Die  folgende  Darlegung  meiner  Versu- 
che wird  zeigen  inwiefern  es  mir  gelungen  ist,  zur  Entschei- 
dung derselben  beizutragen. 

Zuvörderst  mufs  bemerkt  werden,  dafs  die  Resultate, 
welche  jeder  der  genannten  Forscher  nach  seiner  Methode 
erhalten  hat,  bei  näherer  Betrachtung  gar  nicht  so  sehr  dif- 
feriren,  wie  es  wohl  auf  den  ersten  Anblick  erscheint.  Herr 
Magnus  schliefst  nämlich  aus  seinen  Versuchen  mit  trocke- 
ner und  mit  bei  16°  mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft1), 
dafs  der  bei  16°  C.  in  der  Luft  vorhandene  Wasserdampf 
keinen  merkbaren  Einflufs  auf  die  Absorption  ausübe.  Zwi- 
schen der  Wärmequelle  von  100°  und  der  Thermokette 
war  dabei  je  eine  Luftschicht  von  1 Fufs  Dicke  eingeschal- 
tet*). Die  Ablenkungen  der  Galvanoineternadel  betrugen 
hierbei  resp.  12, °5  und  12, °6,  deren  Differenz  also  unter- 
halb des  mittlern  Beobachtungsfehlcrs  von  0,°2  fällt.  An- 
derseits folgert  Herr  Tyndall  aus  seinen  schönen  Mes- 

1)  Pogg.  Ann.  lid.  112,  S.  539  und  540. 

2)  Ich  berücksichtige  hier  blots  die  Versuche  des  Hm.  Magnus  mit  der 
WärmequÄle  von  100"  und  übergehe  diejenigen  mit  Anwendung  der 
Gaslarnpe,  da  die  letztem  mit  denen  des  Hrn.  Tyndall  nicht  ver- 
gleichbar sind. 
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sangen  *),  dafs  eine  4 Fufs  lange  Schicht  von  mit  Wasser- 
dampf  gesättigter  Luft  in  runder  Zahl  10  Proc.  der  gesamm- 
ten  Strahlung  absorbire  und  zwar  gilt  diese  Zahl  auch  für 
die  Versuche,  wo  die  Röhre  nicht  mit  Steinsalzplatten  ver- 
schlossen war.  Von  100  cinfallenden  Strahlen  würden  also 
90  durchgehen  oder  wenn  wir,  um  uns  exakter  auszudrücken, 
dieWännewirkung  der  einfallenden  Strahlen  gleich  1 setzen, 
so  wäre  diejenige  der  austretenden  0,90.  Nehmen  wir  wie 
gewöhnlich  an,  dafs  gleichdicke  Schichten  gleichviel  absor- 
biren,  was  bei  der  schwach  absorbireuden  feuchten  Luft 
wohl  zulässig  ist,  so  würden  hiernach  von  100  einfallenden 
Strahlen ' durch  eine  Schicht  feuchter  Luft  von  blofs  1 Fufs 
Dicke  97,5  durchgehen  oder  die  Wärme  Wirkung  der  aus- 
tretenden Strahlen  zu  der  der  einfallenden  wie  0,975  zu  l 
sich  verhalten.  Dieser  Abnahme  der  Wärmewirkung  hätte 
bei  den  Versuchen  des  Herrn  Magnus  eine  Verminderung 
der  Ablenkung  um  0°,4  entsprechen  müssen,  so  dafs  die 
Differenz  zwischen  den  Angaben  beider  Forscher  sich  in 
Wirklichkeit  blofs  auf  eine,  den  Beobachtungsfehler  bei 
der  einen  Untersuchung  um  etwa  das  Doppelte  überschrei- 
tenden Gröfse  reducirt. 

Ein  eigentlicher  Widerspruch  dagegen  besteht  zwischen 
den  Resultaten,  welche  Herr  Magnus  vermittelst  einer  bei- 
derseits offenen,  0“,66  langen  Röhre  nach  der  Methode 
des  Herrn  Tyndall  erhielt*)  und  den  Angaben  des  letztem. 

Die  Ausschläge  der  Galvanometernadel,  die  der  Erstere 
beim  abwechselnden  Einblasen  von  trockener  und  feuch- 
ter Luft  beobachtete,  waren  nämlich  gerade  entgegengesetzt 
denen,  die  Herr  Tyndall  unter  gleichen  Umständen  wahr- 
iiahm,  so  dafs  sie  einer  durch  die  Feuchtigkeit  verminder- 
ten Absorption  der  Luft  entsprochen  hätten.  Herr  Mag- 
nus hielt  daher  auch  an  seiner  früher  ausgesprochenen  An- 
sicht fest,  dafs  zwischen  der  Absorption  durch  trockene  und 
leuchte  Luft  kein  Unterschied  bestehe,  und  suchte  den  Grund 
der  entgegengesetzten  Wirkung  in  der  von  ihm  neuerdings 

I)  Diese  Annalen  Bd.  118,  S.  575. 

*)  Philot.  Mag.  T.  XXVII,  p.  26. 
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noch  genauer  festgestellten  Thatsache  1),  dafs  alle  Substan- 
zen sich  erwärmen,  wenn  Luft  zu  ihnen  gelangt,  die  feuchter 
ist  als  die,  welche  sie  umgab,  und  dafs  sie  erkalten,  wenn 
sie  von  Luft  getroffen  werden,  die  weniger  Feuchtigkeit 
enthält  als  die,  in  der  sie  sich  befinden.  Da  also  in  Ver- 
suchen nach  der  TyndalTschen  Methode  der  Hauptwider- 
spruch  liegt,  so  habe  ich  zunächst  ebenfalls  nach  dieser  Be- 
obachtungen angestellt. 

1.  Versuche  nach  der  Tyndall’schen  Methode. 

Der  Apparat,  dessen  ich  mich  bei  diesem  Theil  der  Un- 
tersuchungen bediente,  unterscheidet  sich  nur  wenig  von 
dem  des  Herrn  Tyndall  ohne  Steinsalzplatten.  Erbesteht 
aus  einer  Thermokette  von  50  Wismuth-Antimoa-Elemen- 
ten,  welche  in  einem  Messing-Cyünder  von  2*“  Durchmes- 
ser gefafst  und  beiderseits  mit  konischen  Refiectoren  ver- 
sehen sind,  deren  Länge  12em  beträgt,  während  die  äufsere 
Oeffnung  einen  Durchmesser  von  6,5c,n  hat.  Auf  ihrem  Fuibe 
ist  sie  in  der  Höhe  verstellbar  und  um  eine  horizontale  und 
verticale  Axe  zu  drehen.  Ihre  Löthstellen  sind  selbstver- 
ständlich möglichst  gleichförmig  mit  Rufs  überzogen  wor- 
den. Die  Pole  dieser  Thermokette  stehen  durch  Leitungs- 
dräthe  zunächst  mit  einem  Gyrotropen  und  weiterhin  dann 
mit  einem  Mey  erste  in  sehen  Electro-Galvanometer  in  Ver- 
bindung. Dasselbe  weicht  von  dem  im  114.  Bande,  S.  132 
Poggendor ff’s  Annalen  beschriebenen  Instrumente  inso- 
fern ab,  als  Herr  Meyerstein  meinem  Wunsche  zufolge 
die  zwei  Hülfsmagnete  unterhalb  der  den  Multiplikator  tra- 
genden Holzplatte  angebracht  hat  (zu  welchem  Ende  die 
Fiilse  der  letztem  bedeutend  verlängert  wurden),  und  der 
Magnet  mit  Spiegel  nunmehr  an  einem  60c“  langen  Co- 
confaden  hängt,  der  am  obern  Ende  einer  von  einem  Ku- 
pferbügel getragenen  Glasröhre  befestigt  ist.  Au&er  dem 
Multiplikator  mit  vielen  Windungen  eines  dünnen  Drahts 
ist  dem  Instrumente  auch  noch  ein  solcher  mit  blofs  zwei- 
mal 150  Windungen  eines  l,2“m  dicken  Drahts  beigegeben, 
I)  Pogg.  Ann.  Bd.  121,  S.  174. 


Digitized  by  Google 


61 


der  bei  den  folgenden  Versuchen  benutzt  wurde.  Endlich 
bat  Hr.  Meyerstein  tnr  leichtern  Erzielung  genügender 
Astasie  oberhalb  des  Multiplicators  am  Spiegelrähmchen  ei- 
nen Halter  für  einen  zweiten  Magneten  angebracht  Die- 
ser wurde  im  vorliegenden  Falle  ebenfalls  benutzt,  wobei 
lriäü  dann  den  gröfsern  der  Hülfsmagnete  entbehren  konnte. 
Durch  Annähern  des  kleinen  Hülfsmagnets  wurde  bei  den 
einen  Versuchen  die  Astasie  bis  zu  einer  Schwingungsdauer 
des  Magnetsystems  (ohne  Dämpfer)  von  25  Secunden,  bei 
den  andern  bis  zu  einer  solchen  von  50  Secunden  getrie- 
ben. Durch  den  dicken  Kupferrahmen,  auf  welchem  der 
Draht  des  Multiplikators  gewickelt  ist,  werden  die  Schwin- 
gungen der  Magnete  sehr  rasch  gedämpft.  Die  Beobachtun- 
gen endlich  der  Ablenkungen  der  Magnete  erfolgten  ent- 
weder direkt  mit  Fernrohr  und  Miliimeterscale  darüber, 
die  in  3“  Distanz  vom  Spiegel  anfgestellt  waren,  oder 
man  stellte  die  Ablenkungen  im  verdunkelten  Zimmer  ob- 
jektiv auf  einer  »durchscheinenden  Scale  dar,  indem  man 
das  Licht  einer  Gaslampe  durch  die  Spalte  eines  umhül- 
lenden Blechcylinders  auf  den  Spiegel  falleu  liefs,  und  das 
reflectirte  Licht  durch  eine  Linse  von  grofser  Brennweite 
zu  einem  Bild  der  Spalte  auf  der  durchscheinenden  Scale 
salnmelte.  Scale  und  Spalte  befanden  Bich  hierbei  in  einer 
Entfernung  von  2,3"  vom  Magnetspiegel. 

Beiderseits  von  der  Thermokette  waren  je  in  schick- 
licher Entfernung  zwei  Leslie’sche  Würfel  aufgestellt, 
welche  ihre  berufsten  Seiten  derselben  zukehrten,  und  in 
denen  das  Wasser  durch  untergestellte  Gaslampen  stets  im 
Sieden  erhalten  wurde.  Durch  Glas  und  Kautschuk-Röh- 
ren leitete  ö»an  ans  beiden  den  sich  entwickelnden  Was- 
serdampf in  grofse  Geföfse  mit  kaltem  Wasser.  Die  di- 
rekte Wirkung  der  Gasflammen  gegen  die  Thermokette 
hin  war  <)urch  15  lech  schirme  ausgeschlossen.  Zwischen  die 
Thermokette  und  die  beiden  Wärmequellen  kamen  die  ver- 
schiedenen Röhren  zur  Aufnahme  der  absorbhreodeu  Gase 
zu  stehen,  und  zwar  wurden  mit  Ausnahme  eines  einzigen 
Falles  diese  Röhren  beidereeits  von  der  Thermokette  ganz 
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symmetrisch  angeordnet,  so  dafs  von  ihnen  her  keinerlei 
Ungleichheiten  in  der  Wirkung  der  gleich  weit  entfernten 
Wärmequellen  auf  die  Thermokette  entstehen  konnten. 

Erste  Versuchsreihe. 

Beiderseits  von  der  Thermokette  stellte  man  je  eine  in- 
nen und  aufsen  blanke  Messiugröhre  von  60cm  Länge  und 
6cm  Weite  auf,  die  an  ihren  Oeffnungen  mit  dünnen,  senk- 
recht zur  Axe  gestellten  Messingblechscheiben  von  12c“ 
äufserm  Durchmesser  versehen  waren.  Diese  Scheiben  ver- 
kleinerten die  Oeffnung  selbst  nicht,  sondern  hatten  nur 
die  Vermeidung  einer  direkten  Strahlung  der  Würfel  aufsen 
an  der  Röhrenwand  hin  zur  Thermokette  statt  besonde- 
rer Schirme  zum  Zwecke.  Die  Enden  der  Röhren  waren 
sowohl  von  den  Leslie’schen  Würfeln  als  den  Trichter- 
Oeffnungen  der  Thermokette  je  um  10'“  entfernt.  Je  15e™ 
endlich  von  den  Enden  abstehend  besafsen  diese  Röhren 
noch  zwei  seitliche  Oeffnungen  mit  Röhrenansätzen  zur  Zu- 
leitung und  Fortführung  der  Gase. 

Zu  dem  Ende  verband  man  nämlich  die  der  Thermo- 
kette  nähern  Seitenöffnungen  durch  Kautschukschläuche 
mit  zwei  Wöhler’schen  Trockenröhren,  in  deren  eiue  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  getränkte  BimsteinstUcke  ein- 
gefüllt waren,  während  die  Bimsteinstücke  der  anderen  mit 
destillirtem  Wasser  getränkt  waren.  Diese  beiden  Röh- 
ren setzte  man  anderseits  durch  ein  gabelförmiges  Röhren- 
stück mit  einem  Kautschukschlauch  in  Verbindung,  der  zu 
einer  kleinen,  mit  dem  Fufs  zu  bewegenden  und  mit  einem 
Windfang  versehenen  Compressionspumpe  von  Kautschuk 
führte,  wie  sie  bei  Löthrohrapparaten  verwendet  werden. 
Der  Luftstrom,  den  diese  Pumpe  gab,  verzweigte  sich  bei 
dem  gabelförmigen  Stück  in  die  beiden  Röhren,  sättigte  sich 
in  der  einen  mit  Wasserdampf,  während  ihm  die  Schwe- 
felsäure der  andern  denselben  entzog,  und  führte  also  der 
einen  Röhre  zwischen  Thermokette  und  Wärmequelle 
feuchte,  der  andern  trockene  Luft  zu.  Damit  sich  die  letz- 
tere in  den  Röhren  verbreite  und  nicht  am  nähern  offe- 
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nen  Ende  rasch  entweiche,  wurden  dann  die  entferntem 
Seitenöffnungen  beider  Röhren  durch  Kautschukschläuche 
und  ein  gabelförmiges  Stück  untereinander  und  mit  einem 
zu  einer  gewöhnlichen  Luftpumpe  führenden  Kautschuk- 
schlauch verbunden.  Um  den  Effekt  vielen  Personen  zu- 
gleich zeigen  zu  können,  wählte  ich  die  objective  Dar- 
stellung des  Magnetspiegelstandes.  Sowie  der  Magnet- 
spiegel ganz  zur  Ruhe  gekommen  war,  was  stets  sehr 
rasch  erfolgte,  nachdem  das  Wasser  in  den  beiden  Wür- 
feln in’s  Sieden  gerathen  war,  und  man  nun  die  Pumpen 
spielen  liefs,  so  erfolgte  eine  Bewegung  des  Spaltenbildes 
auf  der  Scale  um  etwa  5,  ein  Centimeter  grofse  Scalen- 
theile;  auf  diesem  Stande  verblieb  dann  das  Bild  so  lange, 
als  man  die  Pumpen  arbeiten  liefs  — was  einige  Male  eine 
Viertelstunde  lang  mit  ganz  kurzen  Unterbrechungen  fortge- 
setzt wurde  — und  kehrte  erst  nach  Aufhören  des  Luft- 
stroms  langsam  zum  ursprünglichen  Stande  zurück.  Ver- 
tauschte man  bei  den  beiden  Trockenröhren  die  zum  Ap- 
parat führenden  Kautschukschläuche,  so  dafs  die  feuchte 
und  trockene  Luft  auf  die  entgegengesetzten  Seiten  der 
Thermokette  geführt  wurden,  so  erfolgte  auch  der  Aus- 
schlag des  Magnetspiegels  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 
Durch  momentane  Einschaltung  eines  Metallschirms  auf  der 
einen  Seite  zwischen  Röhre  und  Thermokette  konnte  man 
leicht  erkennen,  dafs  die  Bewegung  des  Spaltenbildes  auf 
der  Scale  resp.  des  Magnets  im  Galvanometer  stets  eine 
durch  die  feuchte  Luft  vermehrte  Absorption  der  Wärme- 
slrahlen  anzeigte.  Bei  mehr  als  zwanzigmaliger  Wieder- 
holung dieser  Versuche  in  Gegenwart  verschiedener  Per- 
sonen erhielt  ich  stets  mit  ganz  geringen  Abweichungen  in 
der  Gröfse  der  Ausschläge  dasselbe  Resultat.  Die  Herren 
Professoren  Valentin  und  Schwarzenbach  hatten  über- 
diefs  noch  die  Gefälligkeit,  den  Sinn  der  Ausschläge  des 
Magnetspiegels  zu  kontroiliren  und  bestätigten  so  die  obige 
Angabe.  Die  Richtigkeit  derselben  wurde  endlich  auch 
noch  dadurch  bewiesen,  dafs  eine  Bewegung  des  Spalten- 
hildes im  gleichen  Sinne,  aber  weit  über  die  Scale  hinaus, 
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erfolgte,  als  man  auf  der  einen  Seite  statt  der  feuchten 
Luft  durch  den  betreffenden  Kautschukschlauch  Leuchtgas 
in  die  Röhre  leitete.  Zu  verschiedenen  Malen  wurden  dann 
auch  vor  Beginn  oder  am  Schiufs  der  Beobachtungen  die 
Leslie’schen  Würfel  entfernt  und  nunmehr  die  Wirkung 
auf  die  Thennokette  ohne  Wärmequelle  beobachtet,  wenn 
man  die  Pumpen  in  llewegung  setzte.  Nur  bei  starkem 
Einblasen  der  Luft  erhielt  man  hierbei  eine  Bewegung  des 
Spaltenbildes  von  ungefähr  einem  Scalentheil,  aber  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  von  den  vorigen,  d.  h.  so,  dafs  die- 
selbe eine  Erwärmung  derjenigen  Seite  der  Thennokette 
anzeigte,  auf  welcher  die  feuchte  Luft  in  die  Röhre  getrie- 
ben wurde.  Es  ist  diefs  unzweifelhaft  die  auch  von  Herrn 
Magnus  beobachtete  und  von  ihm  bereits  so  vortrefflich 
erklärte  Erscheinung,  allein  es  erscheint  mir  auch  anderseits 
mehr  als  wahrscheinlich,  dafs  bei  seinen  Versuchen  nach 
dieser  Methode  etwas  Entsprechendes  die  Absorption  über- 
wog und  jenes  den  T y n d a 11 ’sehen  Angaben  entgegengesetzte 
Resultat  zu  Stande  brachte.  Der  obige  Versuch  widerlegt 
aber  auch  noch  einen  andern  Einwand,  der  vielleicht  der 
Tyndall’schen  Methode  gemacht  werden  könnte.  Man 
könnte  nämlich  vermuthen,  dafs  in  der  die  Schwefelsäure 
enthaltenden  Röhre  dadurch,  dafs  die  hindurchgetriebene 
feuchte  Luft  ihren  Wasserdampf  an  die  erstere  abgiebt,  in 
Folge  dieser  chemischen  Action  eine  Wärmeentwicklung 
stattfände  und  dadurch  auch  die  weiter  geführte  trockene 
Luft  etwas  erwärmt,  dafs  ferner  anderseits  in  der  das  Was- 
ser enthaltenden  Röhre  durch  den  Luftstrom  die  Verdam- 
pfung des  letztem  beschleunigt  und  so  in  Folge  der  Ver- 
dunstungskälte eine  merkliche  Abkühlung  der  weiter  ge- 
führten feuchten  Luft  eintreten  würde,  demnach  die  beobach- 
teten Ausschläge  der  Galvanometer-Magnete  nur  eine  Folge 
der  niedrigeren  Temperatur  der  feuchten  und  höheren  Tem- 
peratur der  trockenen  Luft  wären.  Diese  gleichen  Aus- 
schläge müfsten  sich  dann  aber  auch  ergeben,  wenn  man 
das  Eintreiben  von  Luft  nach  Entfernung  der  Wärmequel- 
len fortsetzt,  was  ja  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall  ist. 
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Um  indesen  auch  in  dieser  Hinsicht  ganz  sicher  zu  gehen, 
wurden  bei  einigen  Versuchen  die  Gase  auf  ihrem  Wege 
von  der  Trocken-  und  Feuehfigkeitsröhre  zum  Apparate 
eine  längere  Strecke  durch  dünnwandige  Metallröhren  ge- 
leitet, die  in  ein  und  das  elbe  Wasserbad  eingelegt  waren; 
es  hatte  diefs  indessen  keinerlei  Veränderung  in  den  an- 
gefühtten  Resultaten  zur  Folge.  Da  bei  allen  Versuchen 
der  beschriebene  Apparat  ganz  frei  auf  einem  Tische  in 
der  Mitte  des  Zimmers  aufgestellt  war,  so  kann  eudlich  auch 
nicht  an  störende  Reflexionen  der  Luftströme  von  seitlichen 
Schirmen  und  dergleichen  gedacht  werden. 

Nach  diesen  mehr  qualitativen  Versuchen  ging  ich  zu 
eigentlichen  Messungen  über. 

Zweite  Versuchsreihe. 

Der  Apparat  war  zunächst  genau  gleich  disponirt  wie 
oben  angegeben  worden  ist,  nur  wurde  die  Luft  an  den 
von  der  Thermokette  entfernteren  Seitenöffn ungen  der  Röh- 
ren in  diese  eingeleitet,  und  die  nähern  Oeffnungen  mit  der 
Luftpumpe  verbunden.  Durch  diese  Modification  vermied 
man,  wie  das  Folgende  zeigen  wird,  ganz  den  störenden 
Einflufs  von  Luftströmungen  gegen  die  Enden  der  Ther- 
mokette. Die  Beobachtung  des  Magnetspiegelstandcs  er- 
folgte nun  mit  Fernrohr  und  Scale  und  zwar  io  der  Art, 
dafs  man  denselben  jedesmal  an  der  Scale  erst  ablas,  wenn 
bei  fortgesetztem  Pumpen  der  Magnet  annähernd  zur  Ruhe 
gekommen  war.  Die  Ruhelage  des  Magnets  vor  dem  Eiu- 
I reib  in  der  Luft  wurde  nicht  notirt,  sondern  gleich  durch 
entgegengesetzte  Verbindung  der  Schläuche,  wie  schon  oben 
erwähnt  worden  ist,  die  beiderlei  Luft  in  den  Röhren  ge- 
' wechselt  und  der  Ausschlag  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
beobachtet.  So  erhielt  ich  z.  B.  folgende  Zahlen: 


Röhre  links 

Röhre  rechts 

Scalen-  Ablesung 

Differenz. 

feuchte  Luft 

trockene  Luft 

520n"n 

110““ 

trockene  « 

feuchte  » 

410 

feuchte  » 

trockene  * 

440 

1 10inm 

trockene  » 

feuchte  » 

330 
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Röhre  link«  Röhrt-  recht«  Scalen- Ablesung 

feuchte  Luft  trockene  Luft  490 

trockene  » feuchte  » 370 

feuchte  » trockene  « 440 

trockene  » feuchte  » 340 


Differenz 

120““ 

100““ 


Leuchtgas  Zimmerluft  über  1000““  hinaus 

Zimmerluft  Leuchtgas  über  0 hinaus. 

- Die  einzelnen  Millimeter  wurden  hierbei  nicht  notirt, 
weil  die  Magnete  nicht  ganz  zur  Ruhe  kamen.  Eine  Er- 
wärmung der  rechten  Seite  der  Thermokette  batte  «inen 
Ausschlag  nach  wachsenden  Scalentheilen  zur  Folge.  Die 
Temperatur  des  Zimmers  endlich  und  also,  auch  der  mit 
Wasserdampf  gesättigten  Luft  war  18"  C.  Nehmen  wir  an, 
dafs  die  iu  die  Röhren  einströmende  Luft  sich  ausschliefs- 


lich  gegen  die  Seite  hinwende,  wo  die  Aufsaugung  durch 
die  Luftpumpe  geschieht  und  dort  gleich  wieder  austrete, 
so  wäre  die  in  deu  Röhren  eingeschaltete  Schicht  feuchter 
resp.  trockener  Luft  je  blofs  30c“  dick;  es  würde  somit 
bus  unseru  obigen  Versuchen  folgen,  dafs  bei  Ersetzung 
einer  30c“  oder  1 Fufs  dicken  Schicht  trockener  Luft  auf 
der  eiuen  Seite  der  Thermokette  durch  bei  18°  C.  mit  Was- 


serdampf gesättigte  Luft,  die  Wärmewiikuug  der  Wärme- 
quelle von  100°  auf  das  betreffende  Ende  der  Thermokette 
soweit  vermindert  wird,  dafs  dieser  Verminderung  eine  Ab- 
lenkung der  Magnete  nnsers  Galvanometers  um  55““  der  Scale 
resp.  iu  Anbetracht  der  oben  angegebenen  Entfernung  der 
Scale  vom  Spiegel  in  runder  Zahl  um  entspricht. 

Um  diese  Absorption  des  Wasserdampfs  mit  derjenigen 
des  Leuchtgases  vergleichen  zu  können,  wozu  die  erwähn- 
ten Versuche  mit  dem  letztem  nicht  dienen  können,  wurde 
durch  den  Hülfsmagneten  die  Stellung  des  Magnetsystems  " 
so  verändert,  dafs  nahezu  der  Nullpunkt  der  Scale  im  Fern- 
rohr erschien',  wenn  beide  Röhren  mit  Zimmerluft  gefüllt 
waren.  Leitete  man  nun  auf  der  liuken  Seite  Leuchtgas 
ein  und  liefs  auch  nur  da  die  Luftpumpe  wirken,  so  erfolgte 
ein  Ausschlag  um  800'"“,  dem  also  eine  Ablenkung  von  8Ö 
entspricht.  Die  Ersetzung  einer  1 Fufs  dicken  -Schicht  ge- 


Digitized  by  Google 


67 


•wohnlicher  Zimmerloft  auf  der  einen  Seite  der  Thermo- 
kette  durch  gewöhnliches  Leuchtgas  (Steinkohlengas)  hat 
also  eine  8®  Ablenkung  der  Magnete  entsprechende  Ver 
minderung  der  Wärmewirkung  zur  Folge.  Es  ist  somit  die 
absorbirende  Wirkung  von  feuchter  Luft,  die  bei  18°  mit 
Wasserdampf  gesättigt  ist,  unsern  Versuchen  zufolge  in 
einer  Dicke  von  1 Fufs  blofs  16  Male  geringer  als  dieje- 
nige des  Leuchtgases.  Selbstverständlich  ist  diese  Zahl  nur 
eine  grobe  Annäherung,  da  in  solch’  beiderseits  offenen  Röh- 
ren von  einer  ganz  bestimmten  Länge  der  eingeschalteten 
Gasschicht  nicht  gesprochen  werden  kann.  Nach  den  An- 
gaben des  Herrn  Tyndall  absorbirt  Leuchtgas  in  einer 
Schicht  von  4 Fufs  Dicke  81  Proc.  und  in  einer  solchen 
von  1 Fufs  Dicke  61  Proc.  der  gesammten  Strahlung,  und 
es  ist  daher  mit  Berücksichtigung  der  oben  angegebenen 
Absorptionen  der  feuchten  Luft  unter  gleichen  Umständen 
nach  ihm  bei  einer  Schicht  von  4 Fufs  Dicke  die  Absorp- 
tion des  Leuchtgases  blofs  8,  bei  einer  solchen  von  1 Fufs 
Dicke  dagegen  24  Male  gröfser  als  die  der  feuchten  Luft. 
Es  wäre  also  die  Absorption  des  Wasserdampfs  nach  un- 
sern Versuchen  verhäitnifsmäfsig  noch  etwas  gröfser  als  nach 
denen  des  Herrn  Tyndall. 

Als  man  auch  bei  der  obigen  Anordnung  des  Apparates 
die  beiden  Leslie’schen  Würfel  entfernte  und  nunmehr  die 
Pumpen  spielen  liefs,  konnte  man  keinerlei  Ausschlag  des 
Magnetspiegels  wahrnehmen.  Die  Wirkung  der  Luftströ- 
mungen auf  die  Thermokette  war  also  in  der  That  durch 
Verlegung  des  Eintritts  an  die  ferneren  Enden  der  Röhre 
unmerklich  geworden. 

Bei  einem  zweiten  gleichen  Versuche  erhielt  man  als 
Mittel  aus  der  Differenz  der  Scalenahlesungen  statt  110  blofs 
98““.  Die  Temperatur  der  Luft  war  dabei  16°  C.  und 
zum  Trocknen  resp.  Sättigen  derselben  mit  Wasserdampf 
wandte  man  je  4 U-förmige,  mit  Glasstücken  gefüllte  und 
durch  Kautschukschläuche  verbundene  Röhren  an,  in  den 
einen  vier  befand  sich  im  untersten  Theile  reine  concen- 
trirte  Schwefelsäure,  in  den  andern  destillirtcs  Wasser. 

5* 
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Die  beschriebene  Anordnung  des  Apparats  wurde  nun 
bei  einem  folgenden  Versuche  in  der  Art  abgeändert,  dafs 
mau  beide  Rühren  auf  der  liuken  Seite  der  Thermokette 
mit  ihren  einen  Enden  zusammenstofsend  aufstellte  und  so 
eine  Rühre  von  120c“  Länge  erhielt,  bei  welcher  die  seit- 
lichen Oeffnungeu  in  der  Nähe  der  Enden  um  90c“  von 
einander  entfernt  waren.  Die  gegen  die  Mitte  liegenden 
Seitenüflhungen  wurden  untereinander  durch  einen  kurzen 
Kautschukschlauch  verbunden.  Auf  der  rechten  Seite  schob 
mau  endlich  zwischen  die  angenäherte  Wärmequelle  und 
die  Thermokettc  zur  Erzielung  einer  vollkommenen  Neu- 
tralisation einen  Doppelschirm  von  Metallblech  mehr  oder 
minder  ein.  Es  entspricht  also  diese  Anordnung  ganz  der- 
jenigen des  Herrn  Tyndall.  Im  fiebrigen  wurde  wieder 
entsprechend  wie  oben  verfahren,  d.  h.  am  ferneren  Ende 
der  Rühre  trockene  oder  feuchte  Luft  eingeleitet,  und  das 
nähere  Ende  an  der  Thermokette  mit  der  Luftpumpe  ver- 
bunden. Die  Ablesungen  an  der  Scale  waren  dabei  fol- 
gende: 


letup. 

Luft  io  der  Itölire. 

Scaleoabluung. 

Differenz. 

trocken 

340®® 

230”“ 

18° 

feucht 

570 

240 

trocken 

330 

feucht 

570 

240 

feucht 

470 

17« 

trocken 

280 

190 

feucht 

460 

180 

Auch  hier  hatte  eine  Erwärmung  der  rechten  Seite  der 
Thermokette  einen  Ausschlag  noch  wachsender  Zahlen  zu 
Folge,  so  dafs  die  Vermehrung  der  Ablenkung  um  230"”, 
wenn  man  links  3 Fufs  trockene  Luft  durch  bei  1S°  mit 
Wasserdampf  gesättigte  ersetzte,  ebenfalls  eine  hierdurch 
vermehrte  Absorption  der  Wärmestrahlen  anzeigte. 

Gegen  alle  diese  Versuche  liefse  sich  noch  der  Ein- 
wand erheben,  dafs  dabei  jeweilen  zu  beiden  Seiten  der 
Thermokette  zwischen  ihr  und  den  Wärmequellen  yer- 
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schiedenartige  Gasschichten  eingeschaltet  gewesen  seien, 
und  dafs  durch  diese  an  ihren  respectiven  Grenzen  eine 
verschiedene  Quantität  Wärme  reflektirt  worden  sei.  Um 
auch  einen  solchen,  allfällig  noch  störenden  Einflufs  zu  be- 
seitigen, wurde  schließlich  noch  die  folgende  Abänderung 
des  Apparats  vorgenommen. 

Dritte  Versuchsreihe. 

Aufser  den  beiden  genannten  Röhren  von  60cm  Länge 
beiderseits  der  Thermokette  schaltete  man  bei  der  neuen  An- 
ordnung des  Apparats  noch  zwei  andere  je  15c“  lange  und 
im  Uebrigeu  ganz  gleich  coustruirte  ein,  und  zwar  so,  dafs 
links  in  10c“  Distanz  von  der  Trichteröffnung  zuerst  die 
längere  und  dann  von  dieser  wieder  durch  einen  Zwischen- 
raum von  10cm  getrenut  die  kürzere  zu  stehen  kam,  aufser- 
halb  welcher  auch  wieder  in  I0cm  Entfernung  der  Leslie- 
sche  Würfel  sich  befand.  Rechts  dagegen  kam  zuerst  die 
kleinere  und  daun  die  größere  Röhre,  während  die  resp. 
Distanzen  dieselben  blieben.  Auch  die  kurzen  Röhren  hat- 
ten je  eine  Seitenöffnung.  Durch  Schläuche  und  gabel- 
förmige Röhren  wurden  die  drei  Seitenöffnungen  der  zwei 
der  Thermokette  beiderseits  nächsten  Röhren  — also  der 
langeu  Links  und  kurzen  Rechts  — mit  einem  einzelnen 
Schlauche  in  Verbindung  gesetzt,  und  ebenso  die  entfern- 
teren Röhren  mit  einem  anderen  Schlauche.  Auf  diese  Weise 
konnte  man  je  dieselbe  Luftart  in  verschieden  langen  Röh- 
ren beiderseits  zugleich  einleitcn.  Den  Luftstrom  lieferte 
dabei  ein  grofser,  mit  Luft  gefüllter  und  durch  Gewichte 
zusammeugeprefster  Kautschuksack;  die  Trocknung  resp.  Sät- 
tigung mit  Wasserdampf  erfolgte  durch  die  4 U-förmigen 
Röhren  mit  concentrirter  Schwefelsäure  resp.  destillirtem 
Wasser. 

Bei  einem  ersten  Versuche  leitete  man  abwechselnd 
die  trockene  und  feuchte  Luft  blofs  in  die  zwei  entfern- 
tem Röhren  beiderseits,  so  dafs  also  Rechts  je  eine  um 
45*'“  dickere  Schicht  dieser  verschiedenen  Luftarten  einge- 
schaltet war.  Zur  Veigleichung  wurde  schliefslich  auch 
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Leuchtgas  in  die  Röhren  gefüllt.  Die  Beobachtungen  mit 
Fernrohr  und  Scale  ergaben  folgende  Gleichgewichtslagen 


des  Magnetspiegels: 

Gu  io  den  äufsern  Röhren. 

Scalenablesung. 

Differenz. 

trockene  Luft 

390“" 

18“” 

feuchte  » 

405 

trockene  » 

385  * 

15““ 

feuchte  » 

395 

15™" 

trockene  « 

375 

Zimmerluft 

352 

138“" 

Leuchtgas 

490 

Die  Differenzen  sind  so  gebildet,  dafs  mau  je  das  Mit- 
tel aus  zwei  Ablesungen  für  trockene  Luft  mit  der  dazwi- 
schen liegenden  Ablesung  für  feuchte  Luft  combiuirte.  Die 
Temperatur  der  Luft  war  20°  C.  Da  nun  einer  Erwärmung 
der  rechten  Seite  der  Thermokette,  wo  die  dickere  Gas- 
schicbt  eingeschaltet  war,  ein  Ausschlag  an  der  Scale  nach 
kleineren  Zahlen  entsprach,  so  bestätigen  auch  diese  Ver~ 
suche  eine  gröfsere  Absorption  der  feuchten  Luft. 

Um  die  Wirkuugnoch  zu  steigern,  uud  jedenfalls  stets  auf 
beiden  Seiten  je  dieselbe  Luftart  gegen  die  Thermokette 
einerseits  uud  die  Wärmequellen  anderseits  in  Strömung 
zu  erhalten,  leitete  man  bei  einem  letzteu  Versuche  zu- 
gleich trockene  Luft  in  die  äufsern  und  feuchte  iu  die  bei- 
den innern  Röhren,  und  vertauschte  daun  wieder  diese  Zu- 
stände. Man  erhielt  so  folgende  Resultate: 


Aeufsere  Röhren. 

Innere  Röhren. 

Scalenablesung. 

Differenz. 

trockene  Luft 

feuchte  Luft 

550"“ 

28"" 

feuchte 

trockene  » 

580 

trockene 

» 

feuchte  >» 

555 

30"" 

feuchte 

trockene  » 

590 

feuchte 

» 

trockene  •• 

606 

trockene 

1» 

feuchte  » 

584 

24"" 

feuchte 

» 

trockene  » 

610 

feuchte 

» 

trockene  » 

512 

trockene 

» 

feuchte  » 

491 

26"“ 

feuchte 

a> 

trockene  » 

522 
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Aeofsere  Röhren 

Innere  Röhren. 

ScaleoableioDf . 

Different. 

feuchte  Luft 

trockene  Luft 

517 

trockene  » 

feuchte  » 

493 

25““ 

feuchte  * 

trockene  « 

519 

Leuchtgas 

trockene  » 

738 

418““ 

trockene  Luft 

Leuchtgas 

320 

Die  Temperatur  war  bei  diesen  Versuchen  19°  C.  Es 


folgt  daraus  ebenfalls,  dafs  feuchte  Luft  die  dunkeln  Wär-  * 
mestrahlen  stärker  absorbirt  als  trockene,  und  durch  Ver- 
gleichung der  ersten  Differenzen  mit  derjenigen  beim  letz- 
ten Versuche,  wo  mau  Leuchtgas  mit  trockener  Luft  abwech- 
seln liefe,  würde  sich  unmittelbar  ergeben,  dafs  die  Ersetzung 
von  einer  45c“  dicken  Schicht  trockener  Luft  durch  Leucht- 
gas, eiue  etwa  15  Mal  so  grofse  Absorption  bedingt  als  die 
einer  gleich  dicken  Schicht  trockener  Luft  durch  bei  19° 
mit  WasserJainpf  gesättigte  Luft. 

Dieses  Resultat  ist  indessen  nur  ein  angenähertes,  und 
trotz  der  Uebereinstimmung  mit  früher  erhaltenen  damit 
streng  genommen  nicht  zu  vergleichen  weil,  wie  Herr  Tyn- 
dall gezeigt  hat,  bei  Leuchtgas  die  Absorption  nicht  der 
Dicke  der  durchstrahlten  Schichten  proportional,  sondern 
in  den  ersten  Schichten  viel  stärker  ist  als  in  den  spätem. 

Von  einer  theilweisen  Ausscheidung  des  Wasserdam- 
pfes oder  Nebclbildung  und  dadurch  vermehrten  Absorp- 
tion bei  diesen  und  den  früheren  Versuchen,  kann  jeden- 
falls nicht  die  Rede  seyn.  In  den  Apparat  wurde  stets 
Luft,  die  vom  Boden  des  Zimmers  herkam,  eingeblasen,  so 
dafs  also  diese  jedenfalls  eine  etwas  niedrigere  Tempera- 
tur als  die  höher  stehenden  Röhren  hatte,  die  überdiefs 
noch  während  des  Versuchs  durch  Strahlung  erwärmt  wur- 
den. Zudem  erhielt  man,  wie  schon  oben  erwähnt,  unver- 
änderte Resultate,  als  man  die  Gase  vor  ihrem  Eintritt  in 
die  Röhren  durch  ein  Wasserbad  leitete,  das  eine  etwas 
niedrigere  Temperatur  als  die  Zimmerluft  hatte. 

Nach  dieser  letzten  Methode  habe  ich  der  naturfor- 
schenden Gesellschaft  in  ihrer  Sitzung  vom  10.  Juni  objek- 
tiv den  Unterschied  der  Absorption  trockener  und  feuchter 
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Luft,  sowie  von  gewöhnlicher  Zimmerluft  und  von  Leucht- 
gas und  Aetherdampf  gezeigt.  Es  hat  dieselbe  aus  den 
Aufschlägen  der  Galvanometernadel  eiue  stärkere  Absorp- 
tion der  feuchten  Luft  als  der  trockenen  constatirt. 

So  kann  ich  denn  schlicfslich  sagen,  dafs  bei  allen  mei- 
nen Versuchen  nach  der  Tyndall’schen  Methode  — in 
Summa  wohl  über  1U0  einzelne  Beobachtungen  — ich  nie 
Ausschläge  der  Galvanometernadel  erhalten  habe,  die  den 
Angaben  des  Herrn  Tyndall  entgegen  gewesen  wären, 
dafs  ferner  auch  meine  Messungen  annähernd  dasselbe  Ver- 
hältnis der  Absorption  feuchter  Luft  zu  derjenigen  des 
Leuchtgases  ergeben  haben,  und  dafs  ich  endlich  einige  Ein- 
wände, die  man  noch  gegen  die  Beweiskraft  der  Tyn dali- 
scheu Versuche  hätte  machen  können,  durch  einige  Abän- 
derungen seiner  Versuchsmethode  glaube  entkräftet  zu 
haben. 

Diese  volle  Bestätigung  der  Resultate  des  Herrn  Tyn- 
dall liefs  es  mir  nur  um  so  wüuschenswerlher  erscheinen, 
die  Absorption  der  trockenen  und  feuchten  Luft  auch  nach 
der  Methode  des  Herrn  Magnus  zu  unlci suchen. 

2.  Versuche  nach  der  Magnus’schcu  Methode. 

Dos  Wesentliche  der  Methode  des  Herrn  Magnus  be- 
steht darin,  dafs  die  Thermokette  ganz  im  Innern  der  zur 
Aufnahme  der  Gase  bestimmten  Röhre  sich  befindet,  und 
diese  letztere  durch  die  Wärmequellen  selbst  au  ihren  En 
den  verschlossen  wird.  Hierdurch  wird  ohne  Weiteres  er- 
reicht, dafs  die  Thermokette  beiderseits,  sowie  auch  jede 
der  Wärmequellen  stets  mit  demselben  Gase  in  Berührung 
stehen,  und  dafs  ohne  Steinsalz-  oder  andere  durch  ihre 
eigene  Absorption  störende  Verschlufs-Platten  ganz  bestimmt 
begränzte  Gas.schichten  zwischen  die  Wärmequellen  uud 
die  Thermokette  eingeschaltet  werden  könneu. 

Um  die  Vortheile  dieser  Methode  mit  denen  der  Tyn  - 
d all  scheu  wo  möglich  zu  vereinigen,  habe  ich  zunächst 
eine  Blechröhre  von  etwas  über  4 Fufs  Läuse  und  9C“ 

O 

Weite  anfertigen  lassen,  die  an  beiden  Enden  je  durch  die 
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eiue  Wand  würfelförmiger  Gefäfse  aus  Zinkblech  verschlos- 
sen war.  Sie  dienten  zur  Aufnahme  von  Wasser,  das  durch 
eingeleiteten  Dampf  beständig  iin  Sieden  erhalten  wurde. 
Um  1 Fufs  vom  einen  Eude  entfernt  war  die  obige,  von 
ihrem  Fufs  losgeschraubte,  Thermokette  ohne  die  konischen 
Reflectoren  so  eingesetzt,  dafs  sic  durch  die  Poldrähte  ge- 
halten frei  in  der  Axe  der  Röhre  lag.  Zwischen  ihr  und 
dem  nähern  Ende  befand  sich  ein  Diaphragma  und  eine 
von  aufsen  drehbare  Scheibe,  behufs  Schwächung  der  Strah- 
lung der  nähern  Wärmequelle,  gegen  die  andere  Wärme- 
quelle hin  waren  4 entsprechende  Diaphragmen  in  ungefähr 
gleichen  Abständen  angebracht.  Diese  Diaphragmen,  sowie 
ein  die  Röhre  bis  in  die  Nähe  der  Wärmequellen  umschlie- 
fseudes  Gefäfs  mit  kaltem  Wasser  sollten  bei  der  Horizon- 
talstellung derselben  die  Mittheilung  der  Wärme  an  die 
Thermokette  durch  Strömungen  und  Leitung  verhindern. 
Das  war  indessen  in  Wirklichkeit  so  wenig  der  Fall,  dafs 
keiue  auch  nur  einigermafscn  constante  Stellung  der  Gal- 
vauometernadel  zu  erzielen  war.  Dazu  kamen  noch  die 
starken  Bewegungen  der  Nadel,  wenn  man  behufs  Füllung 
mi|  trockener  oder  feuchter  Luft  oder  mit  Leuchtgas  die 
Röhre  durch  eine  seitliche  Oeffuung.  die  mit  der  Luftpumpe 
in  Verbindung  stan«),  auspumpte  oder  wieder  Gas  einströ- 
men liefs. 

Zur  Vermeidung  der  Strömungen  der  erwärmten  Luft 
richtete  ich  für  die  weitern  Versuche  den  Apparat  noch 
genauer  nach  dem  des  Herrn  Magnus  ein.  Zunächst  wurde 
nämlich  die  Röhre  vertical  gestellt,  am  oberu  Ende  das  Sie- 
degefäfs  aufgesetzt,  und  der  uutere  Theil  in  eiuen  grofsen 
Zinkkessel  mit  Wasser  getaucht.  In  der  Nähe  des  Bodens 
war  wieder  im  Innern  die  Thermokette  aufgestellt  und  da- 
bei das  nach  unten  gerichtete  Eude  frei  gelassen,  während 
auf  das  obere  der  konische  Blechtrichter  aufgesetzt  war. 
Diese  obere  Seite  befaud  sich  in  der  Entfernung  von  3 Fufs 
vom  Siedegefäfs;  2 Diaphragmen  dazwischen  verminderten 
die  Strahlung  der  Seiteuwände.  Die  Scitenöffnung  zur  Eva- 
cuiruug  und  Füllung  uiit  verschiedenen  Gasen  lag  zwischen 
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dem  Siedegefäfse  uud  obersten  Diaphragma.  Das  Wasser 
im  Kessel,  von  welchem  selbstverständlich  die  Poldräthe  der 
Thermokette  gehörig  isolirt  waren,  reichte  bei  den  »Stern 
Versuchen  bis  etwas  über  :das  untere,  bei  den  spätem  bis 
in  die  Nähe  der  Seitenöffnung,  also  etwas  über  das  obere 
Diaphragma. 

Die  Beobachtungen  an  diesem  Apparat  ergaben  zunächst 
auch  wieder  starke  Ausschläge  des  Magnetspiegels  unsers  Gal- 
vanometers beim  Evacuiren  und  beim  Einströmen  der  Luft 
und  zwar  im  ersten  Falle  solche,  die  eine  Abkühlung  der 
oberu  Seite  der  Thermokette  anzcigten,  im  letztem  entgegen- 
gesetzte. Diese  Ausschläge  waren  viel  bedeutender  als  die 
Gesammtwirkuug  der  Strahlung  der  obern  Wärmequelle  von 
100°  auf  die  Thermokette.  Es  sind  diefs  die  bekannten  Wär- 
mewirkungen  bei  der  Compression  und  Dilatation  der  Gase, 
und  sie  zeigten  sich  demgemüfs  auch,  wenn  das  siedende  Was- 
ser aus  dem  obern  Gefäfs  entfernt  worden  war.  Der  Ein- 
flufs  der  Compression  resp.  Dilatation  der  Luft  äufsei  t sich 
nämlich  immer  zuerst  an  der  obern  Seite  der  Thermokette, 
weil  sie  der  Eiu-  resp.  Ausströmungsstelle  näher  liegt1). 
Diese  Wärmewirkungeu  mögen  wohl  mit  dazu  beigetrQgeii 
haben,  dafs  ich  nie,  selbst  wenn  das  Wasser  im  oberu  Ge- 
fäfs 3 Stunden  lang  hintereinander  im  Kochen  erhalten  wurde, 
einen  stationären  Zustand, der  Temperatur,  resp.  auch  nur 
annähernd  constante  Lagen  des  Magnetspiegels  erhalten 
konnte.  So  war  denn  auch  in  Betreff  der  Absorption  feuch- 
ter und  trockener  Loft  kein  bestimmter  Unterschied  aus 
den  Beobachtungen  zu  entnehmen.  Und  in  der  That  hätte 
ein  solcher  auch  bei  der  Unruhe  der  Magnetnadel  nicht  er- 
kannt werden  können,  da  sein  Effekt  blofs  einigen  Scalen- 
theilen  entsprechend  gewesen  wäre.  Als  ich  nämlich  die 
trockene  Luft  durch  Leuchtgas  ersetzte,  hatte  diefs  blofs 
eine  Verminderung  des  bei  der  erstem  eingetretenen  Aus- 
schlags des  Magnetspiegels  um  etwa  40  Scalentheile  zur 

1 ) Die  Wärmewirkung  der  Compression  und  Dilatation  war  in  unsertn 
Falle  so  kräftig  und  constant,  dafs  ich  zur  Demonstration  desselben  in 
Vorlesungen  einen  nach  diesem  Princip  eingerichteten  Apparat  am  vor- 
theühaftesten  gefunden  habe. 
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Folge.  Um  so  auffallender  erschien  es  mir,  dafs  selbst  bei 
noch  so  langem  Zuwarten  nach  dem  Einlassen  der  Luft 
oder  dem  Evacuiren  bis  zu  einem  Druck  von  16""’  doch 
stets  im  letztem  Fall  der  durch  die  Strahlung  der  Wärme- 
quelle bedingte  Ausschlag  um  100  bis  200  Scalentheile  oder 
Millimeter  gröfser  war  als  im  erstem.  Da  nun  jedenfalls 
der  Unterschied  der  Absorption  stark  verdünnter  und  dich- 
terer Luft  diese  bedeutende  Differenz  der  Ausschläge  nicht 
bedingt  haben  kann,  so  sind  wohl  auch  bei  diesen  Versu- 
chen Leitung  und  Strömungen  noch  nicht  ganz  ausgeschlos- 
sen gewesen.  Man  nimmt  zwar  gewöhnlich  an,  dafs  bei 
der  Erwärmung  von  oben,  wie  beim  vorliegenden  Appa- 
rat, keine  Strömungen  der  erwärmten  Luft  mehr  eintre- 
teu  können,  doch  scheint  mir  diefs  nicht  ganz  richtig.  Die 
Röhrenwand  wird  in  der  Nähe  der  Wärmequelle  sowohl 
durch  Leitung  als  durch  Wirkung  der  Strahlung,  selbst 
wenn  sie  aufsen  von  Wasser  beständig  abgeküblt  wird,  doch 
uach  und  nach  eine  höhere  Temperatur  wenigstens  auf  der 
Innenseite  annehmen;  die  höhere  Temperatur  theilt  sie 
bald  der  angrenzenden  Luft  mit,  die  dann  als  specifisch 
leichter  sofort  emporsteigt  und  anderer  Platz  macht,  und 
diefs  geht  so  lange  fort,  bis  die  betreffende  Horizontalschicbt 
der  Luft  dieselbe  Temperatur  hat,  wie  die  Wandung.  So- 
wie aber  diefs  geschehen  ist,  so  kann  auch  die  Tempera- 
tur der  Röhrenwand  in  dieser  Höhe  wieder  etwas  steigen 
oder  es  wird  dieselbe  Temperatur  an  einer  etwas  tiefem 
Stelle  cintreten,  und  so  kann  sich  nach  und  nach  die  Wärme 
unter  dem  Einflufs  der  Röhrenwandung  auch  hier  mehr  durch 
mechanische  Strömungen  der  erwärmten  Luft  als  durch 
eigentliche  Leitung  der  letztem  von  Schicht  zu  Schicht  nach 
unten  fortpflanzen. 

Die  geringe  Empfindlichkeit  einerseits  und  die  erwähn- 
ten Strömungen  anderseits  haben  mich  bewogen,  die  Ver- 
suche nach  der  Magnus'schen  Methode  schliefslich  aufzu- 
geben. „ 

Wenn  daher  auch  die  letztere  Methode  der  Untersuchung 
der  Absorption  in  der  Haud  eines  so  gewandten  Experimen- 
tators wie  des  Herrn  Magnus  geeignet  seyn  dürfte,  abso- 


Digitized  by  Google 


lute  Werihe  mit  grofser  Sicherheit  zu  bestimmen,  so  glaube 
ich  meinen  Erfahrungen  zufolge  hinsichtlich  der  leichtern  Er- 
zielung mehr  qualitativer  Resultate,  sowie  in  Bezug  auf  Em 
pfindlichkeit  unstreitig  der  Ty n da  11’schen  Methode  den 
Vorzug  geben  zu  müssen.  Wegen  dieser  gröfsern  Empfind- 
lichkeit hauptsächlich  halte  ich  denn  auch,  trotz  der  nega- 
tiven Resultate  nach  der  Methode  des  Herrn  Magnus,  eine 
-höhere  Absorption  der  feuchten  Luft  als  der  trockenen 
durch  die  Versuche  nach  der  Tyndall’scheu  Methode  als 
sicher  erwiesen  und  bin  der  Ansicht,  dafs  die  Mcteorolo 
gie  ohne  Zaudern  diese  neue  Thatsache  als  Erklärungsprin- 
cip  für  manche  bis  dahin  mehr  oder  minder  räthselhafte 
Erscheinung  verwerthen  könne.  Es  scheint  mir  nur  wün- 
schenswert!), den  relativen  Werth  dieser  beiderlei  Absorp- 
tionen noch  genauer  zu  bestimmen. 

. * ‘ I. 

Nachschrift.  v 

Nachdem  Vorstehendes  bereits  zum  Drucke  abgeliefert 
war,  habe  ich  das  Aprilheft  von  Poggeudor  f f’s  Annalen 
erhalten,  worin  Herr  Magnus  in  einer  Abhandlung  »Ueber 
den  Einflufs  der  Absorption  der  Wärme  auf  die  Bildung 
des  Tkaus«  die  obige  Streitfrage  über  die  Absorption  der 
trockenen  und  feuchten  Luft  dadurch  zu  entscheiden  sucht, 
dafs  er  gestützt  auf  die  Gleichheit  des  Verhältnisses  zwi- 
schen dem  Ausstrahlungs-  und  Absorptionsvermögen  bei  al- 
len Körpern  das  Ausslrahlungsvermögen  erhitzter  trockener 
und  feuchter  Luft  experimentell  vergleicht.  Aus  dieser  Ver- 
gleichung ergab  sich,  dafs  Luft,  die  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur (15"  C.)  mit  Wasserdampf  gesättigt  war,  bei  einer 
Temperatur  von  etwa  200°  C.  blofs  2 bis  3 Mal  und  sol- 
che, die  durch  Wasser  von  60  bis  80°  C.  gestrichen  war, 
blofs  6 — 7 Male  so  viel  Wärme  austtrahlte,  als  trockene 
Luft,  dafs  dagegen  trockene  Kohlensäure  und  gewöhnliches 
Leuchtgas  30 — 40  Male  so  stark  strahlten,  als  trockene  Luft. 

Ich  halte  dafür,  dafs  durch  diese  Versuche  die  schwe- 
bende Streitfrage  nicht  nur  nicht  gelöst,  sondern  eher  noch 
verwickelter  geworden  sey.  Zunächst  stehen  die  Resultate 
derselben  wieder  in  Widerspruch  mit  den  Angaben  des 
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Herrn  Frnnkland  in  Lon  Ion,  der  schon  früher  mit  einem 
ähnlichen  Apparat  eine  sehr  starke  Ausstrahlung  des  er- 
hitzten Wa'Serdampfs  gegenüber  der  trockenen  Luft  beob- 
achtet haben  will.  Nimmt  man  aber  auch  mit  Herrn  Mng- 
n us  an,  dafs  hierbei  Nebel  entstanden  sey  und  die  er  • or- 
züglich  die  vermehrte  Strahlung  des  Wasserdampfs  bedingt 
habe,  so  zeigt  sich  doch  gegenüber  den  Resultaten  der  Tyn- 
dall’schen  Versuche  und  der  raeinigeo  noch  eine  andere 
eigenthümliche  Differenz.  Einerseits  folgt  nämlich  aus  den 
Versuchen  des  Herrn  Tyndall,  dafs  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  30  bis  40  Male 
stärker  die  Wärme  absorbire  als  trockene  Luft,  während 
die  letztere  nach  Herrn  Magnus  nur  2 — 3 Male  weniger 
Wärme  ausstrahlen  soll  als  die  erstere,  anderseits  dagegen 
ergeben  die  Messungen  des  Herrn  Tyndall  und  die  mei- 
nigen  in  ziemlicher  Uebereinstimmung  für  das  gewöhnliche 
Leuchtgas  eine  16  Mal  stärkere  Absorption  als  für  feuchte 
Luft,  und  sehr  nahe  dieselbe  Zahl  ergiebt  sich  aus  den  oben 
angegebenen  Beobachtungsresullaten  des  Herrn  Magnus 
flir  das  Verhältnis  dieser  beiden  Gase.  Endlich  ist  zu  be- 
merken, dafs  überhaupt  solche  Ausstrahlungsversuche  ohne 
Weiteres  nicht  geeignet  sind,  die  vorliegende  Streitfrage 
bestimmt  zu  entscheiden.  Während  nämlich  die  trockene 
und  die  feuchte  Luft  bei  den  Ausstrahlungsversuchen  des 
Herrn  Magnus  eine  Temperatur  von  circa  200n  gehabt 
haben,  wurden  die  Untersuchungen  über  deren  Absorption 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  (15°  C.)  angestellt.  Der  Satz 
aber,  dafs  das  Verhältnis  zwischen  dem  Ausstrahlungsver- 
mögen  und  Absorptionsvermögen  für  alle  Körper  dasselbe 
sey,  gilt  nur  für  eine  gleiche  Temperatur  dieser  Körper  bei 
der  Ausstrahlung  und  Absorption.  Es  ist  also  gedenkbar, 
dafs  die  Absorption  resp.  Ausstrahlung  der  trocknen  und  der 
feuchten  Luft  für  dunkle  Wärmestrahlen  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  zwar  sehr  verschieden,  dagegen  hei  einer  Tem- 
peratur von  200°  nahezu  gleich  seyn  könnte. 

Bern,  den  14.  Juni  1866. 
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V.  Veber  den  EinßuJ's  des  Y'eutils  auf  den  Bat- 
teriestrom; von  K.  W.  Knochenhauer. 


Zur  Untersuchung  der  durch  das  Gau  gain’ sehe  Ventil 
im  Batteriestrom  veranlafsten  Erscheinungen  wurden  von 
mir  drei  Arten  Ventile  augewandt.  Das  erste  war  ein 
Doppelveutii  nach  Feddersen;  der  Strom  trat  in  die 
Mitte  eines  Glascylinders  ein  und  theilte  sich  nach  beiden 
Seiten,  indem  er  entweder  von  einer  6"'  grofsen  Messing- 
scheibe auf  eine  um  1"’  entfernte,  mit  Glas  umkleidete  Pla- 
tinspitze überging,  oder  von  einer  eben  solchen  Spitze  auf 
eine  Scheibe;  den  Luftdruck  im  Cylinder  bestimmte  «u 
mit  ihm  verbundenes  Differentialbarometer.  Im  Neben- 
strom wurde  nur  eine  Seite  des  Ventils  benutzt.  Die  zweite 
Art  war  das  von  Geifsler  construirte  luftleere  Ventil, 
das,  wie  schon  früher  bemerkt  worden  ist,  nur  beim  Ueber- 
gang  des  Stroms  von  Spitze  zu  Flüche  wirkt.  Als  dritte 
Art  war  ein  6"  hoher  und  gegen  2"  weiter  Glascylinder 
unten  verengt  und  mit  einem  Hahn  geschlossen,  oben  ab- 
geschliffen und  mit  einer  Metallscheibe  luftdicht  bedeckt; 
die  mit  Glas  umschmolzene  Spitze  war  im  untern  Theil 
des  Cylinders,  die  Fläche  befand  sich  an  einem  Messing- 
stiel von  etwa  3"  Länge  und  konnte  in  einer  Stopfbüchse 
auf  und  nieder  geschraubt  werden.  Ein  kleines  2"  langes 
oben  am  Glase  befestigtes  Differentialbarometer  diente  zur 
Bestimmung  des  Luftdruckes.  Als  hier  die  Fläche  zuerst 
aus  einer  Kugel  (10'”  Durchm.)  bestand,  wurde  der  Gal- 
vanometerspiegel im  Zweigstrom  nicht  bedeutend  abgelenkt, 
am  stärksten  bei  etwa  3"*  Distanz  zwischen  Kugel  und 
Spitze;  eine  nach  der  Spitze  ausgehöhlte  Scheibe  wirkte  bes- 
ser, besonders  bei  geringer  Distanz  und  einer  gröisern  Bat- 
terie; am  meisten  genügte  eine  Messingscheibe  von  18'" 
Durchm.,  die  auf  1"'  eingestellt  wurde,  obschon  eine  verän- 
derte Einstellung  keinen  bedeutenden  Unterschied  angab. 
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Dje  Vergleichung  der  Ventile1 2)  lehrte,  dafs  unter  ver- 
schiedenen Umständen  jedes  derselben  seine  Vorzüge  und 
seine  Mängel  hat. 

Das  in  zwei  Zweige  eingeschaltete  Doppelventil  lenkte 
den  Spiegel  ziemlich  bedeutend  ab,  leistete  aber  weniger, 
wenn  der  Widerstand  im  Stamm  oder  in  den  Zweigen 
gröfser  wurde.  Zur  Beurtheilung  der  beiden  andern  Ven- 
tile will  ich  einige  Reihen  mittheilen.  Bei  der  Strornthei- 
lung  wurde  das  Geifsl er’sche  Ventil  abwechselnd  in 
Zweig  1,  welcher  das  Galvanometer  enthielt,  und  in  Zweig  11 
so  gestellt,  dafs  der  Strom  von  der  Batterie  aus  von  der 
Spitze  auf  die  Fläche  ging  (G.  Sp. ).  Der  Spiegel  wurde 
in  der  bekannten  Weise  abgelenkt  und  aufserdein  senk- 
recht gegen  seine  Fläche  im  Sinne  der  Ablenkung  inagne- 
tisirt;  er  erhielt  dadurch  veränderte  Einstellungen,  deren 
Differenz  unter  D in  Scaleutheilen  (Millirn.)  angegeben  ist. 
Das  andere  Ventil  mit  der  Scheibe  von  18'"  Durchin.  stand 
in  der  ersten  Reihe  in  Zw.  I,  in  der  zweiten  in  Zw.  II, 
und  der  Strom  ging  abwechselud  von  der  Spitze  zur 
Fläche  (Sp.)  und  von  dm-  Fläche  zur  Spitze  (Fl.);  die 
hierbei  beobachtete  Differenz  der  Spiogeleinstellungen  ist 
wieder  in  Scalentbeilen  unter  D verzeichnet.  Die  Rollen 
ties  Galvanometers  waren  so  verbunden,  dafs  sich  der  Strom 
über  beide  (heilte  (Galv.  | gl.);  diefs  entspricht  einer  Rolle 
allein,  doch  ist  die  aequivalente  Länge  geringer*).  Die 
Zweige  selbst«  bestanden  aufser  dem  Galvanometer  meist 
aus  Kupferdrahtspiralen  in  der  angegebenen  äequivalenten 
Gesammtlänge.  ln  Reihe  1 und  2 waren  sie  annähernd 
gleich  lang,  in  Reihe  3 soweit  als  möglich  ungleich.  Den 
Stamm  bildeten  18'  Kupferdraht  (K. ) ind,  Funkenmesser, 
und  er  wurde  sowqhl  durch  eine  Kupferdrahtspirale  von 
155’  aequiv»  Länge  als  durch  die  Platinspirale  C (5'  von 

1)  Bei  der  ersten  -und  dritten  Art  wurde  die  Luft  bis  auf  1"  Druck  ent- 
fernt. 

2)  Die  Ablenkungen  itn  einfachen  Strom  kann  man  ans  tier  Abhandlung 
Ano.  Bd.  126  S.  229  entnehmen,  die  Entfernung  des  Spiegels  von  der 
Scale  war  wie  dort  =2”,  123. 
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O’", 0596  Durchm.)  verlängert.  Diefs  giebt  die  Columne 
unter  Stamm  an,  wo  — den  unveränderten  Stamm  be- 
zeichnet. Waren  die  Ablenkungen  des  Spiegels  in  den 
einzelnen  Beobachtungen  nahe  gleich,  so  ist  das  Mittel  in 
die  Tabellen  eingetragen;  waren  sie  zu  ungleich,  so  habe 
ich  die  kleinste  und  die  gröfste  beobachtete  Zahl  ange- 
merkt. 


Reihet.  Zw.  I = 273', 8 inet.  Galv  Jgl.  Zw.  II  = 269’,  6. 


Batt. 

Lad. 

Stamm 

| G.  Sp.  in  I 

G.  Sp.  in  11 

Sp.  in  1 

j Fl.  inl 

I Fl 

__ 

— 102 

+118 

13 

— 77 

+ 62 

fl 

» 

c 

i-3  I 

+ 4;  53 

6 

— 17 

+ 10 

4 

» 

155' 

+111 

9 

— 90 

+ 79 

6 

» 

» 

155' -l-C 

— 0;  3 

+ 10 

2 

— 13 

+ 6;  23 

3 

» 

32 

— 

— 96 

+ 93 

m 

— 71 

+ 62 

7 

» 

M 

C 

- 1 

+ 7 

2 

- 15 

+ 11 

4 

» 

24 

— 

— 12;  69 

+ 27 

6 

— 52 

3 

» 

16 

— 

— 0;  3 

+ 2;  7 

— 

— 31 

H~  24 

3 

2 Fl. 

32 



— 150 

+161 

15 

— 106 

11 

W 

» 

c 

— 0;  9 

+ 10 

5 

— 11 

+ 7 

4 

» 

24 



+ 98 

11 

— 84 

8 

» 

16 

— 

— 10 

+ 11 

? 

- 53 

6 

Reihe  2. 

Zw.  I = 

Galv.  \ 

gl.  Zw.  = 

Batt 

Lad. 

Stamm 

G.  Sp.  in  II 

') 

D 

Sp.  in  II 

Fl.  in  II 

D 

1 Fl. 

40 

___ 

+ 110 

25 

+ 98 

- 37 

18 

» 

» 

c 

+ 47 

17 

+ 7 

+ 5 

— 

» 

32 

— 

+ 100 

24 

+ 79 

*+*;  — 
+ 4 

— 

1» 

• 

» 

c 

+ 49 

16 

-f-  6 

— 

In  der  zweiten  Reihe  lenkt  G.  Sp.  den  Spiegel  ver- 
hältnifsmäfsig  stärker  ab,  wenn  C in  den  Stamm  einge- 
schaltet ist;  auch  ist  die  Differenz  C beträchtlicher.  Eine 
vollständigere  Reihe  mit  diesem  Ventil  hatte  ich  schon 
früher  ausgeführt,  in  der  die  Zweige  noch  etwa3  kürzer 
und  zur  Beseitigung  der  zu  grofsen  Ablenkungen  die  Gal- 
vanometerrollen in  der  Weise  verbunden  waren,  dafs  die 
Theilströme  durch  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  gingen, 
hur  war  Ä2  von  itx  um  30m,n  entfernt  (Galv.  J entg.  30”m)- 
Im  einfachen  Schliefsungsbogen  gab  das  so  vorgerichtete 

I)  G.  Sp,  stand  in  Zw.  II  und  nur  zu  einer  Beobachtung  in  Zw.  I,  um  D 
angeben  au  können. 
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rnent  einen  Ausschlag  =-+-3,0  statt  -+-10,8,  bei 
5 gl.  G.  Sp.  stand  in  Zw.  II. 


Ladung 

40 

32 

24 

16 

1 Fl. 

Stamm  — 

4-68 

64 

33 

5 

» C 

4-60 

33 

9 

1 

2 Fl. 

M 

4-79 

79 

59 

12 

» c 

4-49 

64 

18 

1 

Ob  die  hier  zum  Theil  viel  gröfseren  Zahlen  bei  C im 
Stamm  nur  zufällig  sind,  läfst  sich  schwer  entscheiden,  da 
unmerkbare  Aenderuugen  auf  die  Ventile  einwirken.  Als 
z.  B.  bei  sehr  langen  Zweigen,  welche  beide  zugleich  den 
Thennometerdraht  V enthielteu,  die  Theilströrae  über  das 
lloppelventil  gingen,  erhielt  ich  im  Mittel  aus  vier  über- 
einstimmenden Beobachtungen  (Sp.  und  Fl.  nach  Zweig  I 
benannt)  Sp.  — 29  FL  4-40,  und  am  andern  Tage,  ohne 
dais  am  Apparat  irgend  etwas  geändert  war,  Sp.  — 54 
+ 70. 

ln  der  dritten  Reihe  bildete  das  Ventil  alleiu  den  einen 
Z”eig  und  der  andere,  in  dem  das  Galvanometer  stand, 
Mr  sehr  lang.  Die  Differenz  D.  wurde  für  G.  Sp.  da- 
durch bestimmt,  dafs  der  durch  Zw.  I gehende  Strom  erst 
nie  gewöhnlich,  dann  in  umgekehrter  Richtung  durch  das 
Galvanometer  geleitet  wurde. 


Reihe  3.  Zw.  I = 275', 8 Jncl.  Galv.  1 gl.  Zw.  II  Ventil. 


Bau 

Lad. 

Stamm 

G.  SP. 

D 

Sp. 

F|.  | 

D 

in. 

32 

4-  30  | 

2 1 

4-  21 

_ 1 

0 

• 

c 

+ 2 ! 

0 

4-  1 

4-  0,5 

0 

» 

» 

155’ 

4- 130 

4 I 

4-101 

— 67 

1 

V 

155'  + C 

4-  6 

0 i 

+ 34 

_ 11 

1 

2 PI. 

32 

— 

4-  38 

2 

4-  18 

- 2 

1 

» 

» 

C 

+ 16 

1 

4-  6 

+ l 

0 

» 

» 

155' 

-4-191 

4 

4-163 

— 109 

2 

» 

» 

155’  •+■  C 

4-  9 

i o 

4-  41 

_ 2 

1 o 

Die  Verlängerung  des  Stammes  steigert  die  Wirksam- 
b*it  beider  Ventile.  Der  Spiegel  wird  wenig  magnetisirt. 

ln  den  beiden  folgenden  Reihen,  wo  das  Ventil  in  den 
Nebenstrom  eingesetzt  wurde,  enthielt  der  Hanptdraht  aufser 
PoggendorlFs  Anna).  Bd.  CXXIX.  6 
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17'  K.  die  flache  Spirale  IV1);  zu  ihr  parallel  stand  die 
gleich  grofse  Spirale  M,  geschlossen  durch  einen  Bügel 
von  107',  I incl.  Galv.  \ gl.;  sie  war  von  N in  Reihe  4 nur 
durch  eine  Glastafel  getrennt  und  wurde  in  Reihe  5 nach 
und  nach  weiter  abgerückt.  In  dieser  letzteren  Reihe  fclieb 
der  Nebendraht  unverändert,  iu  der  andern  wurde  er  ebenso 
wie  der  Hauptdraht  verlängert.  Die  Differenz  D wurde 
bei  G.  Sp.,  welche  die  Richtung  des  Nebenstroms  von  Sp. 
zu  Fl.  leitete,  wie  vorher  durch  die  im  Galvanometer  ver- 
änderte Stromrichtung  bestimmt. 


Reihe  4.  Nebenstrom.  1 Fl.  Lad.  40. 


Hauptdr. 

Ncbendr. 

G.  Sp. 

D 

. sP 

Fl. 

D 

— w 

— 109 

20 

— 94 

-+-49 

10 

c 

- 2 

u 

— 27 

-1-10 

7 

155' 

— 29;  90 

11 





— 

155'  + 0 

— 

— 4;  49 

10  1 

_ 

— 

— 

326’ 

— 

unsicher  2 ) 

; 

— 101 

-+-94 

10 

326'  -1-  C 

» 

— j 

— 32 

-+-  10 

8 

*- 

155' 

— 75 

10 

— 76 

-+-70 

8 

C 

» 

— 3 

7 i 

— 19 

-+-H 

4 

— 

481' 

— 34 

4 

— 46 

-+-  40 

i 2 

c 

.» 

— 3»  j 

4 i 

— 10 

+ 6 

1 



769' 3) 

— 35 

7 

— 65 

-1-60 

ä 

c 

» 

- 40 

5; 

- 13 

1 

-+-  8 

i 

3 

Reihe  5.  Nebenstrom.  1 Fl.  Lad.  40. 


Distanz  der  Sp. 

1 Hauptdr. 

G.  Sp. 

-Sp- 

Fl. 

6‘" 

_ 

- 100 

— 90 

-f-74 

c 

- 44 

— 23 

-h  6 

12"' 

. — 

- 121 

— 100 

-+-74 

c 

— 55 

— 21 

-f-  6 

18'" 

— 103 

— 82 

-+-  14;  55 

c 

7i 

— 18 

-+-  3' 

24'" 

— 

- '.75 

— 69 

-+0;  58 
— 2 

c 

- 45 

— 9 

1 ) 40'  K.  in  12j  Windungen. 

2 ) Die  Ablenkung  des  Spiegels  entsprach  zum  Theil,  besonders  bei  -+-  Rich- 
tung durch  das  Galvanometer  einem  Liebergang  von  Fl.  zu  Sp. 

3)  Galv.  Igk.  war  in  Galv,  I,  2 gl , d.  h.  mit  hinter  einander  verbun- 
denen Rollen  uingeformt. 
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Aus  den  mitgetheilten  Reihen  wird  man  zur  Genüge 
ersehen,  wie  verschieden  die  Wirksamkeit  der  Ventile  unter 
sonst  gleichen  Umständen  ist,  und  wie  jedes  einen  gerade 
ihm  angemessenen  Funkenübergang  erfordert,  um  den  Spie- 
gel bedeutend  abzulenken.  Dafs  hierbei  kleine  Störungen 
von  bedeutendem  Einflufs  sind,  lehren  die  ungleichen  Zah- 
len ')  bei  demselben  Versuche,  ebeqso  die  zum  Theil  re- 
gelwidrigen Ablenkungen  des  Spiegels.  Schlägt  der  Funke 
über  zwei  Spitzen  in  der  Luft,  so  ist  nicht  nur  ihre  Di- 
stanz für  verschiedene  Ladungen  zu  beachten,  sondern  bei 
derselben  Ladung  und  derselben  Stellung  der  Spitzen  ent- 
stehen oft  die  verschiedensten  Zahlen;  so  variirte  einmal 
bei  sehr  langen  Zweigen  der  Ausschlag  des  Spiegels  zwi- 
schen 5 und  175. 

Dafs  der  Spiegel  nicht  durch  den  Strom  magnetisirt 
wird,  welcher  ihn  ablenkt,  ist  aus  diesen  Reihen  zunächst 
mit  Sicherheit  abzunehmen.  Die  Differenz  der  Einstellun- 
gen richtet  sieb  nicht  nach  der  Gröfse  der  Ablenkungen; 
so  beträgt  in  Reihe  4 ( zweite  Beobachtung)  unter  G.  Sp., 
wo  der  Spiegel  nur  um  zwei  Scalentheile  abgelenkt  wird, 
die  Differenz  sogar  11.  Merkwürdig  ist  in  diesem  Fall 
der  Gang  des  Spiegels.  Hat  er  sich  z.  B.  durch  die  Strom- 
richtung, welche  +2  giebt,  nach  — gestellt,  und  man 
macht  die  erste  Beobachtung  mit  veränderter  Richtung, 
die  ihn  um  — 2 ablenkt,  so  steht  er  einen  Moment  still 
oder  geht  ein  klein  wenig  nach  — , dann  erst  schlägt  er 
etwa  20  Scalentheile  nach  -+-  aus,  um  sich  auf  -f-  11  fest 
einzustellen. 

Durchgehend  weiehen  die  Differenzen  in  Reihe  3 und  4 
von  einander  ab.  Um  diefs  noch  deutlicher  hervorzuheben, 
wurde  in  Reihe  3,  während  der  Stamm  um  155’  verlängert 
war,  Zw.  I aus  Galv.  1 , 2 gl.  +8'  K.  gebildet  und  in 
Reihe  4 dieser  Zweig  bei  unverlängertem  Hauptdraht  zum 
schliefsenden  Bügel  der  Spirale  M angewandt.  Als  Ventil 

1)  In  diesem  Pall  kann  man  aus  der  Form  des  Funkens  im  Ventil  ab- 
nehmen, ob  der  Spiegel  wenig  oder  stark  abgelenkt  wird;  im  ersten 
Fall  gebt  der  Funke  wie  ein  Strich  über,  im  andern  breitet  er  sich  aus. 

6* 
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diente  das  mit  der  Scheibe  von  18"'  Durchm.;  bei  jedem 
Stande  wurde  die  Differenz  durch  Umkehrung  der  Strom- 
richtung bestimmt.  Diefs  gab  nach  Reihe  3 FL  — 153  D.  5, 
Sp.  -+-216  D.  5,  nach  Reihe  4 Fl.  -+-127  D.  16,  Sp.  — 133 
D.  17.  Ueberdiefs  habe  ich  bei  den  viel  bedeutendem  und 
ebenfalls  entgegengesetzten  Ablenkungen  des  Spiegels  durch 
den  Strom  des  Thermo -Elements  niemals  eine  Magnetisi- 
rung  des  Spiegels  bemerkt. 

Es  fragt  sich  jetzt,  woher  der  den  Spiegel  ablenk  ende 
Sirom  entsteht.  Nach  Feddersen’s  Erklärung  soll  bei 
einem  verzweigten  Schliefsungsbogen  der  jlternirende  Bat- 
teriestrom durch  die  Wirkung  des  Ventils  über  den  einen 
Zweig  vorherrschend  in  positiver,  über  den  andern  vor- 
herrschend in  negativer  Richtung  gehen.  Um  diese  An- 
sicht zu  prüfen,  schaltete  ich  in  einen  Stamm  von  24'  K. 
zwei  Zweige  ein,  von  denen  jeder  eine  Galvanometerrolle, 
eine  der  beiden  flachen  Spiralen  (M,  IV)  und  6'  K.  ent- 
hielt; die  Zweigströme  gingen  durch  die  Rollen  in  entge- 
gengesetzter Richtung  (Ä,  in  Zw.  1,  nach  dem  die  Stellung 
des  Ventils  benannt  wird)  und  durch  die  Spiralen  erst  in 
entgegengesetzter,  dann  in  gleicher  Richtung.  Zwischen 
diesen  Spiralen,  die  um  12'"  von  einander  entfernt  waren, 
stand  die  flache  Spirale  P 1 ) geschlossen  durch  Thermo- 
meter V und  l',7  K.  In  dieser  Stellung  inducirt  eine  Spi- 
rale den  1,8  fachen  Nebenstrom.  Die  Batterie  bestand  aus 
1 Fl.  Lad.  40  und  als  Ventil  diente  das  Doppelventil.  Ge- 
hen also  in  Folge  des  Ventils  durch  die  Zweige  vorherr- 
schend entgegengesetzte  Ströme,  so  mufs  nicht  nur  der 
Spiegel  stärker  abgelenkt  werden,  sondern  es  mufs  auch 
sowohl  bei  entgegengesetzter  Richtung  der  Spiralwindungen 
(Sp.  entg. ) als  bei  gleicher  (Sp.  gl.)  ein  starker  Neben- 
strom  in  Therm.  V entstehen,  da  die  entgegengesetzten 
Ströme  nicht  zu  gleicher  Zeit  in  die  Zweige  eintreten. 
Fehlt  das  Ventil,  d.  h.  sind  die  Zweige  metallisch  verbun- 
den, so  wird  der  Spiegel  still  stehen  und  Therm.  V für 
Sp.  entg.  keine,  für  Sp.  gl.  eine  bedeutende  Erwärmung 

1)  11’  K.  in  3|  Windungen. 
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anzeigen.  Der  Versuch  gab  im  Mittel  aus  je  6,  an  beiden 
Instrumenten  gleichzeitig  angestellten  Beobachtungen 


Ohne  Ventil  Sp.  entg. 

Galv.  0 

Therm.  0 

Sp.  gl. 

- 0 

• 25,8 

Mit  Ventil  Sp.  entg.  Fl. 

• -1-75  | 

D. 

» 0,23 

Sp. 

» —67  1 

17 

» 0,17 

Sp.  gl.  Fl. 

» -+-21  j 

D. 

- 22,8 

Sp. 

» — 22  1 

17 

» 23,0 

Bis  auf  die  geringen  Erwärmungen  0,17  und  0,23,  die 
noch  näher  in  Untersuchung  zu  ziehen  sind,  gjebt  diese 
Reihe  keine  Bestätigung  der  erwähnten  Ansicht1). 


Eine  ähnliche  Reihe,  wo  jedoch  in  Zw.  I allein  eine 
Galvanometerrolle,  in  Zw.  II  dafür  Spiralen  von  nahe  glei- 
cher aequiv.  Länge  waren,  lieferte  mit  dem  Geifsler’schen 
Ventil  und  mit  1 Fl.  Lad.  32 


Sp.  entg.  G.  Sp.  in  I 

Galv. 

— 66  j 

D. 

Therm. 

0,8 

» • II 

«> 

H-  105  i 

i 14 

» 

0,7 

Sp.  gl.  » » I 

U 

— 105 ; 

1 1 ’• 

1» 

13,1 

» » II 

1» 

-h  97  1 

S 16 

m 

13,7 

Um  zunächst  zu  sehen,  welcher  Art  die  hier  etwas  grö- 
fsern  Erwärmungen  0,8  und  0,7  sind,  wurden  die  Zweige 
ganz  gleich  lang  gemacht  und  in  Zw.  I Galv.  J entg.  30mm 
angewandt.  Zur  Prüfung  der  Zweige  war  die  Verbindung 
erst  metallisch;  das  Thermometer  gab  bei  Sp.  entg.  0,  und 
als  der  Stammstrom  zuerst  in  der  dem  Nebenstrom,  der 
von  Sp.  M in  Zw.  II  inducirt  wird,  gleichen  Richtung,  dann 
in  der  entgegengesetzten  zu  gleicher  Zeit  durch  das  Ther- 
mometer geleitet  wurde,  in  beiden  Fällen  10,2,  ein  sicheres 
Zeichen,  dafs  beide  Spiralen  einen  gleich  starken  Neben- 
strom inducirten.  Als  nun  G.  Sp.  in  Zw.  I stand,  ergab 
sich  Galv.  — 27  Therm.  0,95;  darauf  als  der  Stammstrom 
zum  Nebenstrom  der  Spirale  M gleichgerichtet  durch  das 
Thermometer  ging,  Galv.  — 27  Therm.  9,25,  und  als  der 
Stammstrom  entgegengesetzt  lief,  Galv.  — 26'  Therm.  8,31, 
überall  im  Mittel  aus  sechs  Beobachtungen.  Die  Erwär- 

1 ) Die  gegen  25,8  kleinem  Zahlen  22,8  und  23,0  erklären  sich  genügend 
durch  den  Widerstand,  den  das  Ventil  verursacht. 
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mung  kommt  also  von  einem  etwas  stärkern  Strom  in 
Zw.  II,  der  jedoch  nicht  wie  ein  gewöhnlicher  Strom  aus- 
hält. Denn  als  bei  metallischer  Verbindung  Zw.  II  etwas 
verkürzt  war,  wonach  durch  ihn  ein  etwas  stärkerer  Strom- 
theil  ging,  und  das  Thermometer  in  Folge  davon  0,7  an- 
zeigte, brachte  der  wie  vorher  geleitete  Stammstrom  die 
viel  mehr  von  einander  abweichenden  Zahlen  13,0  und  7,4 
hervor. 

Ueber  den  kleinen  Ueberschufs  an  Stromstärke  in  dem 
einen  Zweige  gewähren  die  Beobachtungen  in  vollständig 
getrennten  Zweigen  einen  bestimmten  Aufschlufs.  Zw.  I 
enthielt  Gal v.  1,  2 gl. -4- 4' K. -4- Therm.  V (aequiv.  Länge 
= 390',5),  Zw.  II  Kupfcrdrathspiralen  und  Therm.  V (ab- 
wechselnd durch  das  Gestell  ersetzt)  in  394', 0 aeq.  Länge, 
und  der  Stamm  bestand  aus  18*  K.  2 FI.  Lad.  40  gaben 
bei  metallischer  Verbindung  die  Erwärmungen  &'  (in  Zw.  I) 
==10,4,  &"  (in  Zw.  II)  = 10,2;  darauf  mit  dem  Doppel- 
ventil 

Sp.  in  I und  Fl.  in  II  Galv.  — 57  &’  = 9,07  &"  = 8,93 
Fl.  in  I . Sp.  in  II  » +70  ^ = 9,17  &'  = 9,00. 

Man  erhält  keinen  merkbaren  Unterschied  gegen  die 
metallische  Verbindung,  nur  eine  Schwächung  der  Theii- 
ströme  durch  vermehrten  Widerstand. 


Zur  Benutzung  der  beiden  andern  Ventile  wurden  in 
den  vorigen  Stamm  zwei  gleich  lange  Zweige  von  275', 2 
äq.  Länge  (in  Zw.  I Galv.  Jgl.)  eingeschaltet,  wo  bei  me- 
tallischer Verbindung  und  einer  Batterie  von  2 Fl.  Lad.  32 
&'  = &”  = 9,0  war.  Mit  den  Ventilen  erhielt  ich  unter 
gleichzeitiger  Beobachtung  beider  Instrumente 


G.  Sp.  in  I Galv.  — 58  &" 
» » II  » -J-  58  &' 


9,15 


Galv.  —58  &' 
» +62  W 


P |*  tu 

8,45  0,70 


Sp.  in  I Galv.  -38  &"  ) Galv.  —42  &' 
» » II  .»  H-51  i ’ » -4-48  &" 


j7,55  0,42 


FL  in  I Galv.  -+-42  &" 
» » II  » — 32  &’ 


8,03 


Galv.  H-42  i4’ 
» — 33  &” 


7,77  0,26 


G.  Sp.  in  II 

und  Fl.  in  I » -4-62  tf'=  8,12  » 4-61  #"=7,92  0,20 
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Eis  kann  nach  diesen  Versuchen  keinem  Zweifel  unter- 
liegen, dafs  die  etwas  gröfsere  Stromstärke  iu  dem  Zweige, 
welcher  das  Ventil  nicht  euthält,  durch  einen  sehr  kurze 
Zeit  andauernden  Uebergang  des  ganzen  Stroms  über  diesen 
metallisch  verbundenen  Zweig  entsteht,  ehe  noch  der  Funke 
über  die  Lücke  im  Ventil  schlägt 1 ).  Die  verschiedenen 
Ventile  selbst  ihre  Stellung  nach  Sp.  und  Fl.  bedingen 
eine  etwas  ungleiche  Zeitdauer.  Die  letzte  Anordnung, 
wo  zwei  Lücken  waren,  bestätigt  die  Erklärung;  der  Funke 
sprang  erst  über  Fl.,  dann  über  G.  Sp.  Ebenso  bestätigt 
sie  das  Doppelventil,  wo  beide  Funken  zu  nahe  gleicher 
Zeit  hervorbrechen. 

Man  nimmt  den  Hergang  ebenso  genau  wahr,  wenn  man 
nach  Reihe  3 den  einen  Zweig  auf  das  Ventil  allein  be- 
schränkt und  den  andern  sehr  lang  macht;  dann  sollte  durch 
den  letzten  Zweig  fast  gar  kein  Strom  gehen,  wenn  nicht 
vor  dem  über  die  Lücke  schlagenden  Funken  schon  ein 
Theilchen  des  ganzen  Stromes  überginge,  )e  nach  den  Ven- 
tilen ein  kleineres  oder  gröfseres.  Als  Zw.  II,  wie  gesagt, 
nur  das  Ventil,  Zw.  I incl.  Galv.  J entg.  30m"  und  Therm.  V 
Spiralen  von  723'  äq.  Länge  enthielt  und  der  Stamm  501' 
lang  war,  fand  sieb  Lad.  32. 


1)  Als  ich  zuerst  ohne  Galvanometer  mit  dem  Doppelventil,  das  damals 
einen  Zwischenraum  zwischen  Fläche  und  Spitze  von  12"'  hatte,  in  der 
oben  S.  84  angegebenen  Weise  den  Versuch  anstellte  und  fast  keine 
Erwärmung  bei  Sp.  enlg.  erhielt,  liefs  ich  in  das  Ventil  mehr  Luft  ein; 
bei  4"  Druck  wurde  die  Erwärmung  merklich,  doch,  wie  noch  etwas 
Luft  hinzokam,  ging  der  Strom  nur  noch  einseitig  von  der  Spitze  zur 
Fläche.  Kurz  zuvor  war  also  der  L! ebergang  von  Fläche  zur  Spitze 
schon  so  erschwert,  dafs  er  erst  später  während  der  Entladung  eintrat. 
Ein  anderes  schönes  Beispiel  von  einem  verspäteten  Funkenübergang 
kann  ich  aus  Fed d e rs en ’s  Beobachtungen  mittheilen.  Bei  einen,  der 
Ann.  Bd.  127  S.  596  unter  No.  6 mitgelheilten  Versuche  schlug  ein 
heller  Funke  von  Glied  1 auf  den  von  Glied  6 zu  7 führenden  Draht, 
doch  blieb  der  photographische  Abdruck  ungestört,  übereinstimmend 
mit  den  andern  lur  alle  8 Glieder.  Der  Funke  war  also  erst  nach  der 
Zeit  des  photographischen  Abdrucks  übergesprungen. 
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mit  1 Fl.  mit  2 Fl. 

Fl.  Galv.  - 18  Therm.  0,9  Galv.  - 29  Therm.  1,8 

Sp.  » 4-22  » 1,2  » “I“  30  » 2,0 

G.  Sp.  » 4-  26  » 2,3  » ■+•  40  » 4,2 

Kng.  Düt.  » 4-1;  15  » 0;3,8  » 4-8;  32  » 0;5,4. 

Der  über  Zw.  I gehende  Strom  richtet  sich  nicht  nach 
den  Angaben  des  Galvanometers,  steht  aber  ganz  in  dem- 
selben Verhältnis,  wie  bei  gleich  langen  Zweigen  die  Ven- 
tile den  Uebergang  des  Funkens  erschweren.  Die  in  Zw.  II 
eingeschalteten  Kugeln  von  10'"  Durchm.  in  Distanz 
zeigen,  dafs  hier  der  Funke  bald  früher  bald  später  über- 
springt. Geht  er  unmittelbar  über,  so  ist  Galv.  0 Therm.  0; 
erfolgt  er  etwas  später,  so  schlägt  der  Galvanometerspie- 
gel aus.  Gleichzeitige  Beobachtungen  beider  Instrumente 
gaben 

Galv.  4-  15  — 2o  — f-  33  — J—  4t) 

Therm  0,3  0,3  6,0  4,4 

Das  Thermometer  zeigt  also  nur  eine  unbedeutende 
Abänderung  der  Slromtheilung  durch  das  Ventil  an,  die 
sich  beim  Doppelventil  kaum  bemerken  läfst.  Hiermit 
stimmen  die  Beobachtungen  am  Dynamometer  vollkommen 
überein.  Als  die  Zweige  aus  je  einer  Spirale  des  Dyna- 
mometers, einer  Galvanometerrolle  und  5'  K.  gebildet  wa- 
ren, wobei  die  Ströme  durch  die  Spiralen  und  die  Rollen 
in  entgegengesetzter  Richtung  verliefen , der  Stamm  aus 
20'  K.  bestand  und  die  Batterie  aus  2 Fl.  Lad.  40,  war  bei 
metallischer  Verbindung  Galv.  0 Dyn.  -f-  7,2,  dann  nach 
Einsetzung  des  Doppelventils  (Stellung  nach  Zw.  I be- 
nannt), wodurch  der  Widerstand  vermehrt  wurde 
Sp.  Galv.  — 104  Dyn.  4-  6,5 
Fl.  »4-109  » 4-6,4 

Blieben  die  Galvanometerrollen  fort,  so  betrug  der 
Ausschlag  des  Dynamometers  in  beiden  Fällen  4- 13,0. 
Es  wurde  noch  die  eine  Spirale  des  Dynamometers  in  den 
Stamm  versetzt,  die  andere  in  Zw.  II,  vertreten  in  Zw.  I 
durch  eine  andere  Spirale.  Da  die  Galvanometerrollen 
wieder  eingeschaltet  waren,  so  gab  die  Beobachtung 
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Met.  Verb.  Galv.  0 Dyn.  -f- 15,2 

Sp.  » —116  » -t- 12,1 

FI.  » + 50  » -+-  12,2 

Die  Untersuchung  des  Nebenstroms  klärt  die  Verhält- 
nisse ebenfalls  auf,  da  hier  der  Strom  in  dem  einfachen 
geschlossenen  Ringe,  doch  wie  der  Hauptstrom  alternirend 
verläuft.  Nähme  das  Ventil  eine  Art  der  Strömungen  fort, 
so  würde  diefs  das  Dynamometer  namentlich  augenblick- 
lich anzeigen.  Die  Batterie  bestand  aus  2 Fl.  Lad.  40  und 
sandte  den  Strom  durch  eine  Spirale  des  Dynamometers, 
durch  Spirale  M und  18' K.;  der  Nebenstrom  verlief  durch 
die  mittelst  einer  Glastafel  von  M getrennte  Spirale  N, 
durch  die  andere  Spirale  des  Dynamometers,  durch  Galv. 
| gl.  und  16'  K.  Dieser  Nebenstrom  wurde  durch  den 
schliefsenden  Bügel  in  + und  — Richtung  geleitet,  so 
dafs  er  durch  die  Spirale  des  Dynamometers  zuerst  in  ent- 
gegengesetzter, dann  in  gleicher  Richtung  zum  Hauptstrom 
ging.  Beide  Spiralen  des  Dynamometers  erregten  aber 
einen  neuen  Nebenstrom,  der  bei  Richtung  den  von  M 
inducirten  Nebenstrom  verstärkte,  bei  — Richtuug  schwächte. 
Als  Ventil  diente  eine  Seite  des  Doppelventils. 

-+•  Rieht,  d.  Nebenstr.  Met.  Verb.  Galv.  0 Dyn. -h  11,0 
-f-  » » FL  » 53  » -+■  10,0 

-+-  » » Sp.  « — 97  » -+•  9,7 

— » » Met.  Verb.  « 0 . » — 7,9 

— - » Fl.  » — 108  » — 6,7 

— » » Sp.  » + 89  “ — 6,6 

Diese  Beobachtungen  zeigen,  dafs  das  Ventil  den  ei- 
gentlichen Batterienebenstrom  nicht  ändert,  und  dafs  die 
Ablenkung  des  Spiegels  von  einem  Strom  stammt,  der  gal- 
vanischer Natur  ist,  der  also  starke  Ablenkungen  des  Spie- 
gels erzeugt,  der  am  Dynamometer  nicht  bemerkbar  ist. 

Auf  dieselbe  Schlufsfolgerung  führeu  die  Thermometer- 
bcobachtungen , die  zugleich  den  oben  erwähnten  verzö- 
gerten Funkenüberschlag  kund  thun.  2 Fl.  Lad.  32  ent- 
luden sich  über  den  Hauptdraht:  Spirale  M,  20’  K.  und 
Therm.  II;  im  Ncbenslrom  war  Spirale  N (von  M durch 
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eine  Glastafel  getrennt)  geschlossen  durch  den  Bügel  Galv. 
i entg.  30"'",  4'  K.  und  Therm.  V.  Die  Instrumente  wur- 
den gleichzeitig  beobachtet. 


Met.  Verb. 

Galv. 

0 

Th.  II 

10,8  Th.  V 

7,45 

v _ 
n ~ 

= 0,69 

Kug.  Dist. 

» 

— 2 

» 

10,3  >* 

7,0 

l* 

0,68 

Fl. 

M 

+ 14 

» 

8,5  » 

6,92 

» 

0,82 

Sp. 

» 

— 14 

» 

8,56  » 

7,24 

M 

0,85 

G.  Sp. 

M 

- 18 

n 

8,37  » 

7,70 

U 

0,92 

Der  Nebenstrom  wird  durch  das  Ventil  verstärkt,  daher 
wird  keine  Art  der  alteruirenden  Ströme  zurückgehalten; 
es  tritt  nur  durch  den  verzögerten  Funkenüberschlag  eine 
Stauung  und  iu  Folge  derselben  eine  stärkere  Strömung 
ein1).  Die  Ventile  rangiren  hierbei  wie  vorher. 

Läfst  man  Therm.  II  fort,  so  sieht  man  wegen  des  un- 
gleichen Widerstandes  den  Hergang  nicht  gleich  klar. 

Met.  Verb.  Galv.  0 Th.  V 12,7 
FI.  » H-17  “ 11,0 

Sp.  » — 22  » 11,6 

G.  Sp.  » — 25  » 13,2 

Zur  Ableitung  des  den  Spiegel  ablenkenden  Stroms 
wird  man  zunächst  an  den  galvanischen  Strom  denken, 
welcher  den  Batteriestrom  begleitet  und  den  ich  in  der 
frühem  Abhandlung  einstweilen  an  die  Molecularbcwegung 
im  Glase  der  Flaschen  angeknüpft  habe.  . Um  in  ihn  den 
negativen  Rückstand,  den  von  Oettingen  beobachtet 
hat,  bequemer  aufzunehmen,  würde  man  ihn  vielleicht  al- 
teruirend  ansetzeu  wollen,  und  dann  könnte  das  Ventil 
die  Strömungen  einer  Richtung  zurückhalten,  wodurch  er 
verstärkt  auf  das  Galvanometer  wirkte1).  Dieser  Strom 
theilt  sich  nach  den  früheren  Beobachtungen  über  Zweige 

1)  Man  kann  hiermit  die  Verstärkung  des  Nebenstroius  durch  ein  Eisea- 
drahtbündel  vergleichen.  S.  Siuungsber.  d.  Wiener  Akademie  Bd.  48, 
S.  2 und  4. 

2)  Dieser  Annahme  möge  nicht  entgegenstehen,  dafs  ich  von  dem  ver- 

hältnifsmäfsig  stärkern  Strom  des  Thermo -Elements  weder  beim  Oeffnen 
noch  Schliefsen  der  Kette  eine  Induction  von  Spirale  M aut  S beob- 
achtet habe.  ... 
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umgekehrt  proportional  zum  Widerstand  und  er  läfst  sich 
»Iso  abweichend  von  dem  eigentlichen  Batteriestrom  durch 
Widerstand  in  einem  Zweige  verringern,  im  andern  stei- 
gern. Bildet  man  demnach  2 äq.  gleich  lange  Zweige,  von 
denen  der  eine  II  das  Ventil  enthält,  der  andere  I das 
Galvanometer,  und  fügt  einen  Platiudraht  erst  in  Zw.  II, 
dann  in  Zw.  I,  so  bleibt  die  Theilung  des  Batteriestroms 
nahe  unverändert,  die  Theile  des  galvanischen  Stroms  da- 
gegen werden  sehr  ungleich.  Läfst  nun  das  Ventil  von 
letzteren  die  Strömungen  einer  Richtung  nicht  durch,  so 
mufs  der  Spiegel  im  ersten  Fall  wenig,  im  andern  stark 
abgelenkt  werden,  weil  ganz  ungleich  starke  Ströme  der 
gleichen  Richtung  auf  ihn  einwirken.  Enthält  ebenso  Zw.  I, 
äq.  gleich  lang  mit  Zw.  II,  die  Spirale  M,  welche  auf  N 
geschlossen  durch  das  Galvanometer  und  das  Ventil  indu- 
drt,  so  müssen  die  Ablenkungen  des  Spiegels  mit  der  Ver- 
setzung des  Platindrahts  von  dem  einen  in  den  andern 
Ziweig  wieder  ungleich  ausfallen.  Die  Versuche  bestätigten 
diese  Folgerungen  nicht;  der  Spiegel  wurde  in  beiden  Fäl- 
len gleich  stark  abgelenkt. 

Eine  andere  Annahme  wäre,  dafs  der  Batteriestrom  auf 
dem  Draht,  welchen  er  durchfliefst,  galvanische  Ströme  in- 
dacirte , und  dafs  diese  durch  das  V entil  nach  einer  Rich- 
tung keinen  Durchgang  fänden.  Abgesehen  von  der  Zu- 
lässigkeit dieser  Hypothese  bietet  zunächst  die  Reihe  3 
Schwierigkeiten  dar,  weil  durch  Zw.  I ein  so  schwacher 
Strom  geht,  dafs  von  ihm  der  stärkere  galvanische  Strom 
kaum  abzuleiten  wäre.  Dann  würde  ferner  ein  alterni- 
render  Batteriestrom  'Nebenströme  induciren,  von  denen 
sowohl  die,  welche  dem  Schliefsen,  als  auch  die,  welche 
dem  Oeffnen  der  Kette  entsprechen,  einzeln  genomiüen  un- 
gleiche Richtung  haben.  Träten  nun  die  Erscheinungen 
nur  in  dem  Falle  auf,  wenn  ein  Ventil  mit  Fläche  und 
Spitze  angewandt  wird,  so  läge  keine  Schwierigkeit  vor, 
die  eine  Richtung  der  Nebenströme  aufzubeben;  da  aber 
zwei  Spitzen,  selbst  zwei  Kugeln  ebenfalls  wirken,  so  würde 
man  durch  sie  nur  eine  Art  der  Nebenströme  aufheben 
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können  (die  vom  Beginnen  oder  vom  Aafhören  der  Oscil- 
lationen),  und  es  blieben  Nebenströme  entgegengesetzter 
Richtung  übrig,  welche  zur  Erklärung  der  Thatsachen  nicht 
stimmten. 

Wenn  man  diejenigen  Fälle  besonders  ins  Auge  fafst, 
wo  das  Ventil  bei  unveränderter  Anordnung  des  Apparats 
sehr  ungleich  grofse  Ablenkungen  des  Spiegels  hervorbringt, 
ebenso  diejenigen  Fälle  in  Reihe  4,  wo  die  Aenderung 
der  Stromrichtung  durch  das  Galvanometer,  also  nur  ein 
etwas  veränderter  Anschlufs  des  Drahts,  die  Ablenkungen 
des  Spiegels  geradezu  umkehrt,  so  wird  mau  unwillkür- 
lich zu  der  Ansicht  geführt,  dafs  der  den  Spiegel  ablen- 
kende Strom  im  Ventil  selbst  entsteht  und  durch  den  ge- 
schlossenen Ring  der  Zweige  oder  des  Nebendrahts  ab- 
strömt. Jedenfalls  mufs  man  nach  den  vorliegenden  That- 
sachen diejenige  Veränderung  des  Batteriestroms,  durch 
welche  er  eine  den  Spiegel  magnetisirende  Kraft  erhält,  aus 
dem  Uebergang  des  Funkens  im  Ventil  ableiten,  und  man 
mufs  überdiefs  gerade  wie  bei  den  in  der  frühem  Abhand- 
lung angeführten  Thatsachen  auf  die  Richtung  des  Stroms 
von  der  Innen-  zur  Aufsenseite  der  Batterie  ein  beson- 
deres Gewicht  legen,  das  durch  die  Annahme  von  alter- 
nirendeu  Strömungen  nicht  abgeschwächt  werden  darf.  Man 
wird  also  in  der  Lücke  des  Ventils  aus  dem  Anschlufs 
des  Stroms  an  Spitze  und  Fläche  oder  an  zwei  Spitzen 
die  Entstehung  gewisser  eigenthümlicher  Moleculareinstel- 
lungen  abzuleiten  haben,  die  sich  durch  den  geschlossenen 
Ring  fortsetzen  und  durch  Uebertragung  auch  die  Mole- 
cüle  des  Spiegels  einstellen.  Besondere  Schwierigkeiten 
dürften  hiernach,  wenn  anders  uns  diese  Verhältnisse  erst 
klar  seyn  werden,  wohl  kaum  erwachsen,  um  aufserdem 
aus  der  Bewegung  und  namentlich  aus  der  freien  nach 
aufsen  strebenden  Spannung  des  Stroms  an  derselben  Stelle, 
wo  so  ganz  besondere  Verhältnisse  vorliegen,  noch  beson- 
dere durch  den  Grad  der  Spannung  mehr  oder  weniger 
begünstigte  Schwingungen  herzuleiten,  die  das,  was  wir  einen 
galvanischen  Strom  nennen,  erzeugen  und  unterhalten.  Eine 
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genügende  Auskunft  über  diesen  Strom  läfst  sich  freilich 
jetzt  noch  nicht  ertheilen,  nur  so  viel  steht  zunächst  nach 
den  Beobachtungen  fest,  dafs  dieser  den  Spiegel  ablen- 
kende Strom  in  die  ganze  Art  und  Weise  des  Batterie 
Stroms  sehr  unwesentlich  eingreift. 


VI.  lieber  die  Benutzung  von  Eisenchlorid  zu 
galvanischen  Säulen ,*  von  v.  Ec  eher  aus 
JHezzo  Lombardo  in  Süd- Tyrol. 


In  den  Compt.  rend.  tom.  LX,  p.  458  findet  sich  eine  kurze 
Notiz,  in  welcher  Hr.  Duchemin  der  Akademie  eine  Ver-  i 
besserung  der  Bunsen’schen  Säule  vorlegt,  die  darin  be- 
steht, die  Salpetersäure  durch  Eisenchlorid  zu  ersetzen. 
Gewifs  wäre  es  sehr  erwünscht,  die  durch  ihre  Dünste  schäd- 
liche Salpetersäure  durch  irgend  eine  andere,  für  den  Ge- 
brauch weniger  lästige  Flüssigkeit  zu  ersetzen.  Indefs  scheint 
es  nicht  leicht  ein  solches  Ersatzmittel  zu  finden,  da  die  elec- 
tromotorische  Kraft  zwischen  der  Salpetersäure  und  der 
Kohle  sehr  bedeutend  ist,  und  dieselbe  sich  während  länge- 
rer Schliefsung  der  Säule  nur  sehr  wenig  ändert,  und  auch 
die  Salpetersäure  eine  vorzügliche  Leitungsfähigkeit  besitzt. 

Zwar  kann  das  saure  chromsaure  Kali  mit  Schwefel- 
säure versetzt  als  Ersatz  für  die  Salpetersäure  angewendet 
werden,  allein  Hr.  Poggendo rff  hat  gezeigt,  dafs  zwar 
die  electromotorische  Kraft  eines  Zink-Kohle-Elementes  mit 
doppelt  chromsaurem  Kali  und  Schwefelsäure  nahe  gleich 
ist  der  eines  solchen  Elementes  mit  Salpetersäure,  dafs  aber 
der  wesentliche  Widerstand  des  ersteren  sehr  viel  gröfser 
ist,  näinlicb  gleich  12,28,  wenn  der  des  letzteren,  des  Bun- 
sen’schen Elementes,  gleich  6,30.  Auch  vermindert  sich  die 
Intensität  in  einem  solchen,  mit  Chromsäurelösung  zusammen- 
gesetzten Element  nach  längerem  Schliefsen  sehr  bedeutend, 
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indem  sieb  die  Chromsäure  redueirt.  Es  war  wahrschein- 
lich, dais  dieser  letztere  Uebelstaod  auch  bei  dem  neuen, 
von  Hrn.  Duchemin  angegebenen  Element  sich  zeigen 
würde,  dafs  nämlich  durch  Reduction  des  Eisenchlorids  die 
Wirksamkeit  des  Elementes  während  längerer  Schliefsung 
sinken  würde.  Da  von  Hrn.  Duchemin  bis  jetzt  keine 
Angaben,  weder  über  die  electromotorische  Kraft  noch  über 
die  anderen  Constanten  seines  Elementes  vorhanden  sind, 
so  schien  es,  bei  der  grofsen  Wichtigkeit,  welche  ein  geeig- 
neter Ersatz  für  die  Salpetersäure  des  Bunsen'schen  Ele- 
mentes gewähren  würde,  wünschenswert!^  die  electromoto- 
rische Kraft  und  den  Widerstand  des  neuen  Elementes  zu 
bestimmen. 

Es  wurde  deshalb  in  dem  Bunsen’schen  und  auch  in 
dem  Grove’schen  Element  die  Salpetersäure  durch  Eisen- 
chlorid ersetzt,  und  die  Eigenschaften  dieser  Elemente  wur- 
den untersucht.  Zunächst  wurde  die  electromotorische 
Kraft  dieser  Combinationen  bei  verschiedenen  Concentra- 
tionen  der  Eisenchloridlösung  bestimmt.  Ich  bediente  mich 
für  diese  Untersuchungen  der  von  Poggendorff  angege- 
benen Methode  zur  Bestimmung  der  electromotorischen  Kraft 
inconstanter  Säulen,  jedoch  in  der  von  Bosscha  angege- 
benen Modification.  Als  Normalelement  diente  ein  Grove- 
sches  Element,  das  stets  in  ganz  gleicher  Weise  zusammen- 
gesetzt wurde,  nämlich  mit  Schwefelsäure  bestehend  aus  1 Th. 
Säure  von  1,818  spec.  Gewicht  und  5 Theilen  Wasser,  und 
mit  Salpetersäure  von  1,35  spec.  Gewicht.  Das  Normal- 
element wurde  mit  dem  zu  vergleichenden  in  entgegenge- 
setztem Sinne  verbunden.  Aufserdem  befand  sich  in  dem 
Stromkreise  in  der  Nähe  des  zu  untersuchenden  Elemen- 
tes ein  Galvanometer.  Zwei  Puukte  des  Bogens  waren  durch 
einen  Draht  verbunden,  der  als  Brücke  diente,  in  welche 
ein  Rheostat  eingeschaltet  war.  Durch  Verstellen  des  letz- 
teren wurde  die  Stromintensität  im  Stromkreise  des  zu  un- 
tersuchenden Elementes  auf  Null  gebracht;  sodann  wurde 
ein  bekannter  Widerstand  zunächst  dem  Normalelement  ein- 
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geschaltet,  und  durch  neues  Einstellen  des  Rheostaten  die 
Intensität  abermals  auf  Null  gebracht. 

Bezeichnet  E,  die  electromotorische  Kraft  des  Normal- 
elementes,  Ea  die  des  zu  untersuchenden  Elementes,  a den 
in  den  Bogen  des  Normalelementes  eingefügten  Widerstand, 
b den  Widerstand  der  bei  der  zweiten  Einstellung  des 
Rheostaten  eingeschalteten  Windungen,  so  ist: 

...  ' 

Nach  diesem  Verfahren  wurden  die  folgenden  Resul- 
tate erhalten,  bei  welchen  die  electromotorische  Kraft  des 
Normalelementes  gleich  I gesetzt  ist. 


Amalgamates  Kink  in  verdünnter  Schwefelsäure  (I  Th.  S&ure  von 
1,818  spec.  Gew.  und  5 Th.  Wasser),  Platin  oder  Kohle  in 
Eisencbioridlösung. 


Concentration 

der 

Eisenchloridlösung 

5 Proc. 

10  « 

15.  » 

20  » 
Gesättigt 


Electromotorische  Kraft 
des  Zink-Platin-  des  Zink-Kohle' 


Elementes 

0,92300 

0,92242 

0,92239 

0,92271 

0,92457 


Elementes 

0,89121 
0,8901 1 
0,89006 
0,89001 
0,89010 


Die  Zahlen  für  die  electromotorischen  Kräfte  bei  ver- 
schiedenen Conccntrationen  der  Eisenchloridlösung  weichen 
so  wenig  von  einander  ab,  dafs  man  danach  annehmen 
mufs,  dieselben  seyeu  von  der  Verschiedenheit  des  Salzge- 
haltes der  Lösung  gänzlich  unabhängig.  In  wie  weit  diefs 
auch  für  andere  Salze  der  Fall  ist,  werde  ich  in  einer  fol- 
genden Abhandlung  mittheilen. 

Man  ersieht  aus  den  Zahlen,  dafs  die  Summe  der  elec- 
tromotorischen Kräfte  des  Eisenchlorids  zum  Platin,  resp. 
zur  Kohle,  und  zur  Schwefelsäure  nicht  viel  geringer  ist 
als  die  der  Salpetersäure. 

Es  kam  nun  hauptsächlich  darauf  an  zu  untersuchen, 
ob  und  wieweit  die  Gröfse  dieser  electromotorischen  Kraft 
bei  längerer  Schliefsung  der  Säule  sich  ändert.  Zu  diesem 
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Zweck  wurde  die  electromotorische  Kraft  eines  frisch  zu- 
sammengesetzten Zink-Plätinelementes  bestimmt,  in  welchem 
das  Platin  in  einer  20  Proc.  Eisenchlorid  enthaltenden  Lö- 
sung, das  Zink  in  der  oben  angegebenen  verdünnten  Schwe- 
felsäure stand.  Dieselbe  ergab  sich  gleich  0,92469.  Dann 
wurde  das  Element  mit  einem  Drath  geschlossen,  der  ge- 
rade 1 Sieroens’sche  Einheit  Widerstand  hatte,  und  blieb 
so  24  Stunden  stehen.  Nach  dieser  Zeit  zeigte  sich  das  Pla- 
tin vollständig  mit  einem  schwarzen  Ueberzug  von  reducir- 
tem  Eisen  bedeckt,  und  als  nun  wiederum  die  electromoto- 
rische Kraft  bestimmt  wurde,  ergab  sich  dieselbe  gleich 
0,41693.  Wurde  die  Platinplatte  aus  der  Zelle  herausge- 
nommen, das  anhaftende  Eisen  vorsichtig  entfernt,  dieselbe 
dann  wieder  eingetaucht,  und  nun  wiederum  die  electromoto- 
rische Kraft  bestimmt,  während  alles  andere  ungeändert  blieb, 
so  ergab  sich  dieselbe  auf  0,74591  gestiegen. 

Um  den  Einflufs  der  Dauer  der  Schliefsung  auf  die  Re- 
duction des  Eisens  und  auf  die  Wirkungsfähigkeit  der  Säule 
zu  untersuchen,  wurden  noch  folgende  Versuche  aus- 
geführt. 

Ein  dem  oben  angegebenen  gleich  zusammengesetztes 
Element,  dessen  electromotorische  Kraft  E anfangs  gleich 
0,92470  war,  wurde  mit  einem  Widerstand  von  32  Sie- 
mens’schen  Einheiten  geschlossen,  und  nach  verschiede- 
nen Zeiten  seine  electromotorische  Kraft  bestimmt.  Nach 
den  ersten  24  Stunden  war  E = 0,82561 ; nach  72  Stunden 
= 0,45366,  das  Platin  war  dabei  schon  mit  einem  schwar- 
zen Ueberzug  von  Eisen  bedeckt;  nach  120  Stunden  war 
E = 0,41236.  Nun  wurde  die  Säule  während  30  Minuten 
geöffnet ; der  Niederschlag  auf  dem  Platin  verschwand,  und 
die  electromotorische  Kraft  war  jetzt  E ==  0,61629.  Dann 
wurde  das  Element  wieder  durch  den  nämlichen  Wider- 
stand geschlossen,  und  nach  Verlauf  von  18  Stunden  war 
E = 0,38186.  Als  nun  das  Element  wiederum  geöffnet 
wurde,  verschwand  der  Niederschlag  von  Eisen  in  etwa 
einer  Stunde,  und  eine  neue  Bestimmung  ergab, alsdann 
E — 0,60734.  Das  Element  blieb  hierauf  24  Stunden  un- 
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geschlossen,  nach  welcher  Zeit  sich  E auf  0,70394  gestie- 
gen ergab.  Es  wurde  daun  dasselbe  Element  mit  einem 
Widerstand  von  nur  einer  Siemens’schen  Einheit  ge- 
schlossen; ■ .. 

• nach  24  Stunden  war  E = 0,33333, 
nach  weiteren  18  Stunden  = 0,29577, 
nach  weiteren  24  Stunden  = 0,23077, 
nach  weiteren  48  Stunden  =0,16666, 
nach  weiteren  24  Stunden  =0,14192, 

Es  wurden  nun  der  Eisenchloridlösung  einige  Tropfen 
Salzsäure  zugesetzt,  welche  das  ausgeschiedene  Eisen  so- 
fort lösten,  wonach  E = 0,77273  sich  zeigte.  Das  Element 
wurde  dann  wiederum  mit  einer  Siemens  sehen  Einheit 
Widerstand  geschlossen,  nach  6 Stunden  war  E = 0,23076; 
nach  wiederholtem  Zusatz  von  Salzsäure  E = 0,84240.  — 
Hieraus  sieht  man,  dafs  die  electromotorische  Kraft  des 
Eisenchloridelementes  bei  längerer  Schliefsuug  sehr  schnell 
dtoimmt,  und  wenn  dieselbe  auch  nach  dem  Auflösen  des 
sa  Platin  abgeschiedenen  Eisens  mittelst  Chlorwasserstoff- 
säore  wieder  bedeutend  steigt,  so  tritt  beim  Schliefsen  des 
Stromes  wiederum  die  Abnahme  ein,  und  eine  Constanz 
des  Stromes  ist  nicht  zu  erreichen. 

Um  den  Einflufs  der  Dauer  der  Schliefsung  bei  den 
verschiedenen  Elementen  zu  vergleichen,  wurde  die  Verän- 
derung von  dem  mit  Eisenchloridlösung  zusammengesetzten 
Zink-Kohle-  und  Zink -Platin- Element  und  von  dem  ge- 
wöhnlichen Grove’schen  Element  bestimmt.  Die  electro- 
Botorischen  Kräfte  waren  die  des  Grove’schen  Elemen- 
tes £=1  gesetzt:  für  das  Kohle-Eisenchlorid-Element  Et 
= 0,89002,  für  das  Platin-Eiseuchloridelement  £,  = 0,92491. 
Jedes  der  drei  Elemente  wurde  dann  mit  einem  Widerstand 
von  13  Siemens’schen  Einheiten  geschlossen.  Nach  18 
Stunden  waren  die  electromotorischen  Kräfte,  verglichen  mit 
Boem  frisch  zusammengestellten  Grove’schen  Element: 
1,125,  E,  = 0,73506,  £,  = 0,75431. 

Die  electromotorischen  Kräfte  waren  nach  der  von  Bos- 
tcha  angegebenen  Abänderung  der  Poggendorff’schen 
Pojjtndorfi’s  Anna).  Bd.  CXX1X.  7 
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Methode  bestimmt,  bei  welcher  die  zu  vergleichenden  Ele- 
mente in  gleichem  Sinne  in  den  Stromkreis  eingeschaltet 
werden.  E ergab  sich  bei  wiederholten  Versuchen  immer 
gröfser  als  1;  diefs  mag  davon  herrühren,  dafs  die  dbrch 
theilweise  Zersetzung  der  Salpetersäure  gebildete  rauchende 
Salpetersäure  gegen  Platin  eine  stärkere  electromotorische 
Kraft  hat  als  die  reine  Salpetersäure.  Nach  der  angegebe- 
nen Schließung  von  18  Stunden  hatte  sich  übrigens  in  dem 
Platin  - Eisenchlorid  - Element  am  Platin  noch  kein  Eisen 
ausgeschieden. 

Die  drei  Elemente  blieben  nun  mit  demselben  Wider- 
stand 24  Stunden  geschlossen,  nach  welcher  Zeit  Platin  und 
Kohle  sich  mit  abgeschiedenem  Eisen  bedeckt  zeigten.  Es 
ergab  sich 

E =1,01875 
E,  = 0,28498 
Et  = 0,29328. 

Die  beiden  Elemente  mit  Eisenchlorid  blieben  alsdann 
2 Stunden  ungeschlossen,  der  Eisenniederschlag  am  Platin 
verschwand,  der  an  der  Kohle  nicht,  dieselbe  wurde  des- 
halb mit  einer  Feder  vorsichtig  gereinigt.  Eis  war  alsdann 

E,=  0,76471 
Et  = 0,81818. 

Nachdem  die  Elemente  wiederum  in  derselben  Weise 
24  Stunden  geschlossen  geblieben  waren,  war 

E =0,93469 
Ex  = 0,26829 
E,  = 0,28326. 

Nach  weiteren  24  Stunden: 

E,  = 0,25981 
JE,  =s  0,28211. 

Der  gebildete  Eisenniederschlag  verschwand  nicht,  als 
die  Elemente  utl geschlossen  2 Stunden  stehen  blieben.  Auch 
bei  Zusatz  von  einigen  Tropfen  Salzsäure  lüste  sich  das 
ausgeschiedene  Eisen  nicht  bei  geschlossener  Kette,  wohl 
aber  wenn  der  Strom  geöffnet  war,  wieder  auf.  Es  war 
alsdann : 
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. ,EX  = 0,76102 

Et  = 0,76331. 

Das  durch  die  Zersetzung  aus  dem  Eisenchlorid  gebil- 
dete Eisenchlorür  läfst  sich  durch  Erhitzen  mit  Zusatz  von 
Salzsäure  mit  Salpetersäure  leicht  in  Chlorid  zurUckführen. 
Als  die  von  der  Kohle  und  dem  Platin  abgegosseuen  Lö- 
sungen auf  diese  Weise  behandelt  worden  waren,  wurden 
mittelst  derselben  die  Elemente  wieder  zusammengesetzt,  und 
ergaben 

Ej  = 0,88080 

£,  = 0,89600. 

Diese  Zahlen  stimmen  nahezu  mit  den  Anfangswerthcn 
von  E,  und  E.,  überein,  so  dafs  die  Säule  also  zwar  nicht 
constant  ist,  aber  ihre  electromotorische  Kraft  sich  mit  ge- 
ringem Aufwand  immer  wieder  auf  den  hohen  Anfangswerth 
zurückbringen  läfst.  Da  die  Abnahme  der  electromotori- 
sehen  Kraft  der  Eisenchlorid-Kohle -Zink- und  Platin-Zink- 
elemente darin  ihren  Grund  hat,  dafs  die  Oberfläche  der  in 
die  Eisenchloridlösung  tauchenden  Electroden  sich  mit  Ei- 
sen belegt  und  die  electromotorische  Kraft  des  Eisens  ge- 
gen die  Flüssigkeit  zu  den  vorhandenen  electromotorischen 
Kräften  hinzutritt,  so  versuchte  ich  die  electromotorische 
Kraft  der  genannten  Elemente  bei  Anwendung  von  reinem 
Eisen  statt  Kohle  oder  Platin  zu  bestimmen.  Dieselbe  er- 
gab sich  gleich  0,31034.  Nachdem  das  Element  24  Stun- 
den lang  mit  einem  Widerstand  von  4 Siemens’schen  Ein- 
heiten geschlossen  worden  war,  war  dieselbe  =0,21477, 
nach  weiteren  48  Stunden  =0,19191.  — Um  die  Wirk- 
samkeit verschiedener  Elemente  zu  vergleichen,  mufs  aber 
aufser  ihren  electromotorischen  Kräften  auch  ihr  innerer 
Widerstand  bekannt  sejn.  Um  diesen  für  die  oben  genann- 
ten zu  vergleichenden  Elemente  zu  bestimmen,  wurde  in 
den  Schliefsungsbogen  des  Elementes  eine  Tangentenbous- 
sole  und  ein  Rheostat  eingeschaltet.  Die  Intensität  wurde 
mittelst  der  Boussole  bestimmt,  und  der  Rheostat  dann  so 
eingestellt,  dafs  die  nun  zu  beobachtende  Ablenkung  der 
Nadel  der  Hälfte  der  zuerst  gefundenen  Iutensität  entsprach. 
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Der  wesentliche  Widerstand  des  Elementes  ist  dann  gleich 
dem  Widerstand  der  zuletzt  eingeschalteten  Rheostatenwin- 
dungen  weniger  dem  bekannten  Widerstand  des  übrigen 
Schliefsungsbogens.  Ist  W der  wesentliche  Widerstand, 
w der  bekannte  Widerstand  des  Schliefsungsbogens  bei 
der  Intensität  Jv  tc1  der  Widerstand  der  eingefiigten  Rheo 

statenwindungen  bei  der  Intensität  soi  st 


w+fV 
J _ E 
2 te-j-  tV+w  i 

W io  — tPi  oder  W = w?  — to. 

Diefs  wurde  für  die  verschiedenen  Elemente  wiederholt 
mit  Anwendung  von  gleichen,  bis  zu  gleicher  Höhe  mit 
Flüssigkeit  gefüllten  Tboncjt  lindern,  und  bei  möglichst 
gleichmäfsiger  Stellung  der  verschiedenen  Theile  der  Ele- 
mente. Die  Vergleichung  eines  Gr ov eschen  Elementes 
mit  einem  Eisenchlorid-Platin-Zink-Element  ergab  für  das 
letztere,  den  Widerstand  des  Grove’schen  Elementes  gleich 
1 gesetzt:  • ■* 


Gehalt  der  Lösung  an 

Wesentlicher  Widerstand 

Eiscnchlorid. 

des  Elementes  G . £/=!• 

5 Proc. 

31,32 

10  » 

7,14 

15  * 

4,28 

20  » 

2,42 

Gesättigte  Lösung 

2,14 

Die  Vergleichung  des 

Bunsen ’sehen  Zink-Kohle-Ele- 

mentes  mit  dem  entsprechenden  Eisenchlorid -Element  er- 

gab den  Widerstand  des  ersteren  gleich  1 gesetzt: 

Gehalt  der  Lösung  an 

Wesentlicher  Widerstand 

Eisenchlorid. 

des  Elementes  B . El  — 1. 

5 Proc. 

50 

10  » 

20 

15  - 

11,66 

20  » 

4,78 

Gesättigte  Lösung 

4,16 
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Die  Bestimmungen  des  Widerstands  der  Eisenchlorid- 
lüsungen  allein,  welche  in  einem  länglichen  Glasgefäfs  mit 
Anwendung  von  Platinelektroden  ausgeführt  wurden,  ga- 
ben in  Sie  mens’ sehen  Einheiten  ausgedrückt  folgende 
Werthe: 


Gehall  der  Lösung  an 
Eisenchlorid. 


Widerstand  in  Siemens ’sehen 
Einheilen. 


5 Proc.  15,53312 

10  » 10,54017 

15  » , 8,34350 

20  * 7,37157 

Gesättigte  Lösung  6,77022 


Der  wesentliche  Widerstand  der  Eisenchlorid-Elemente 
zeigt  sich  also  auch  bei  Anwendung  concentrirter  Lösun- 
gen als  so  bedeutend,  dafs  der  Vergleich  mit  dem  Bun- 
sen’sehen  und  Grove’ sehen  Element  sich  durchaus  un- 
günstig für  die  ersteren  herausstellt. 

Das  Eisenchlorid  kann  also  so  wenig  wie  die  Chrora- 
säurelösung  als  geeigneter  Ersatz  für  die  Salpetersäure  in 
dem  Bunsen’ sehen  und  Grove’schen  Element  gelten. 
Die  Zink-Kohle-  und  Zink-Platin  Elemente  mit  Eisenchlo- 
rid haben  zwar  ziemlich  bedeutende  elektromotorische  Kräfte, 
doch  nehmen  diese  bei  längerem  Schlufs  der  Säule  alsbald 
ab,  indem  Platin  und  Kohle  sich  mit  reducirtem  Eisen  be- 
decken. Ueberdiefs  ist  der  wesentliche  Widerstand  dieser 
Elemente  so  viel  gröfser  als  der  des  Grove’schen  und 
Bunsen ’sehen,  dafs  bei  geringem  äufseren  Widerstand  die 
Stromintensität  bedeutend  schwächer  ist  als  bei  diesen.  In- 
dessen ist  es  möglich,  dafs  für  gewisse  Anwendungen,  für 
die  Telegraphie  die  angegebenen  Elemente  geeignet  wären, 
indem  dabei  gegen  den  vorhandenen  bedeutenden  äufseren 
Widerstand  eine  Vermehrung  des  inneren  Widerstandes 
der  Säule  nicht  ins  Gewicht  fällt,  und  bei  der  geringen 
Intensität  des  in  diesem  Falle  zu  Stande  kommenden  Stro- 
mes die  Abscheidung  von  metallischem  Eisen  erst  nach  län- 
gerer Zeit  eintreten  würde.  Wo  es  sich  um  die  Herstel- 
lung kräftiger  constanter  Ströme  bei  beliebigem  äufseren 
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Widerstand  handelt,  ist  inan  gegenwärtig  noch  immer  auf 
die  Benutzung  der  Grove’schen  oder  B unseu’scben Com- 
bination mit  Anwendung  der  Salpetersäure  angewiesen. 


VII.  (Jeher  die  Wärmecapacität  verschiedener 
Bodenarten  und  deren  Einflufs  auf  die  Pflanze , 
nebst  kritischen  Bemerkungen  über  Methoden 
der  Bestimmung  derselben ,* 
von  Dr.  Leopold  Pfaundler , 

Privatdocent  in  Innsbruck, 


Zweck  der  Untersuchung. 

Eine  Bestimmung  der  Wärmecapacität  der  Bodenarten 
scheint  vielleicht  in  so  fern  eine  nutzlose  Arbeit  zu  sejn, 
als  die  wechselnde  und  zum  Theil  chemisch  undefinirbare 
Zusammensetzung  der  letzteren  der  Erkenntnifs  von  Ge- 
setzmäfsigkeiten  hindernd  in  den  Weg  treten  mufs. 

Es  war  aber  nicht  meine  Absicht  Gesetze  für  den  Zu- 
sammenhang zwischen  chemischer  Zusammensetzung  und 
Wärmecapacität  der  Erdarten  zu  ermitteln,  oder  zu  bestä- 
tigen, da  dieses  Problem  in  der  Hauptsache  bereits  durch 
die  Untersuchungen  von  Regnault,  Neumann,  Kopp 
etc.  über  die  spec.  Wärmen  chemischer  Verbindungen  als 
gelöst  zu  betrachten  ist.  Ich  hätte  eher  umgekehrt  die 
Wärmecapacität  der  Erden  aus  ihrer  Zusammensetzung  be- 
rechnet, wenn  nicht  eine  directe  Bestimmung  der  ersteren 
viel  schneller  und  sicherer  zum  Ziele  führte. 

Der  Zweck  meiner  Bestimmungen  war  also  ein  anderer, 
den  ich  hiermit  darlegen  will. 

Unsere  Kenntnisse  über  den  Vegetationsprocefs  lassen 
uns  in  demselben,  so  mangelhaft  wir  auch  seine  einzelnen 
Phasen  kennen,  ein  Bogenstück  aus  dem  Kreislauf  der 
Stoffe  erblicken.  Seit  Liebig  nachgewiesen,  dafs  die  in 
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den  Bau  der  Pflauze  eingehenden  Stoffe  in  2 Gruppen  ver- 
fallen, deren  eine  jene  Elemente  umfafst,  welche  vorzugsweise 
aus  der  Atmosphäre  stammen  und  in  derselben  der  Pflanze 
in  immer  gleicher  und  hinreichender  Menge  dargeboten  wer- 
den, während  die  der  zweiten  Gruppe  augehörigen  Stoffe 
aus  dem  Boden  stammen,  dessen  Zusammensetzung  verän- 
derlich ist;  seitdem  lag  es  nahe  die  Verschiedenheiten  im 
Gedeihen  der  Pflanze  dieser  verschiedenen  chemischen  Zu- 
sammensetzung zuzuschreiben. 

Unter  gleichen  klimatischen  Verhältnissen  mufsten,  so 
schien  es,  Bodenarten,  welche  der  Pflanze  gleiche  Nahrung 
lieferten,  auch  eine  gleiche  Vegetation  erzeugen  können. 
Eine  Verschiedenheit  der  letzteren  aber  mufste  als  Folge 
einer  Verschiedenheit  der  Bodenzusammensetzung  betrach- 
tet werden. 

Diese  Theorie  fand  mehrfache  Bestätigungen,  theils  durch 
Kulturversuche,  theils  durch  Beobachtungen  in  der  freien 
Natur,  wo  die  Botaniker  das  ausscbliefsliche  Fortkommen 
mancher  Pflanzenarten  auf  kalkfreiem  oder  kalkhaltigem  Bo- 
den, so  wie  namentlich  das  Auftreten  von  Parallelformen 
derselben  Arten  auf  chemisch  verschiedener  Unterlage  be- 
obachteten. 

Während  nun  von  mancher  Seite  in  dieser  Beziehung 
zu  weit  gegangen  wurde,  indem  man  für  alle  einschlägigen 
Erscheinungen  die  geognostische  Unterlage  als  Erklärungs- 
grund benutzte,  erkannten  vorsichtigere  Forscher  bald  die 
Unzulänglichkeit  der  Erklärungsweise,  und  wiesen  auf  die  , 
physikalischen  Verschiedenheiten  von  Bodenarten  gleicher 
oder  ähnlicher  Zusammensetzung  hin,  in  welchen  der  Grund 
zu  den  beobachteten  Ausnahmen  zu  suchen  sey. 

Ursprünglich  wurde  aber  diesen  physikalischen  Ver- 
schiedenheiten mehr  in  soferne  Bedeutung  beigelegt,  als 
man  in  ihnen  die  Ursache  chemischer  Verschiedenheiten  er- 
kannte. Eine  gröfsere  Lockerheit  z.  B.  befördert  die  Ver- 
witterung und  Lösung  der  Bestandtheile.  Diefs  sind  jedoch 
erst  Wirkungen  in  zweiter  Linie,  sie  gehören  eigentlich 
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in  die  Klasse  der  rein  mechanischen  Bedingungen,  welche 
sich  von  den  physikalischen  unterscheiden  lassen. 

Die  umfangreichen  und  sorgfältigen  Untersuchungen, 
welche  Professor  A.  Kerner  im  hiesigen  botanischen  Gar- 
ten seit  einer  Reihe  von  Jahren  ausgeführt,  ergeben,  dafs 
die  chemische  Zusammensetzung  der  Unterlage,  wenn  auch 
von  grofsem,  doch  bei  weitem  nicht  von  jenem  entscheiden- 
den Einflüsse  sey,  wie  man  früher  vermuthet  hatte.  Viele 
Pflanzenarten  sind  in  Bezug  auf  ihre  Nahrung  gar  nicht  so 
sehr  wählerisch,  sie  nehmen  z.  B.  gerne  statt  einer  gewis- 
sen Menge  von  Magnesia  eine  entsprechende  Menge  Kalk 
auf,  ohne  dadurch  eine  wesentliche  Veränderung  zu  erlei- 
den, während  sie  andererseits  durch  eine  nur  wenig  verän- 
derte physikalische  Beschaffenheit  ihrer  Unterlage  in  Wachs- 
thum und  Erscheinungsweise  weit  mehr  afficirt  werden. 

Diese  Thatsachen  lassen  sich  voraussehen,  wenn  man 
beachtet,  dafs  der  Kreislauf  der  Stoffe  mit  einem  Kreislauf 
der  Kräfte  im  Causalnexus  steht,  dem  die  Stoffe  ihre  Be- 
wegung verdanken. 

Es  genügt  nicht,  dafs  die  Aschenbestandtheile  im  Boden 
vorhanden  seyen,  es  mufs  eine  Kraft  da  seyn,  um  sie  zu 
heben.  Da  die  Löslichkeit  dieser  Aschenbestandtheile  vor- 
wiegend gering  ist,  überhaupt  nur  in  sehr  verdünnten  Lö- 
sungen der  Pflanze  zuträglich  sind,  so  mufs  eine  bedeu- 
tende Quantität  Wassers  mitgehoben  werden.  Das  ist  nicht 
möglich  ohne  Aufwendung  einer  sehr  beträchtlichen  Arbeits- 
, quantität.  Diese  wird  gewonnen  durch  Verbrauch  einer 
äquivalenten  Menge  von  Wärme.  Nur  ein  Theil  des  ge- 
hobenen Wassers  strömt  wieder  innerhalb  der  Pflanzen  zu- 
rück und  giebt  dadurch  zur  Rückbildung  von  Wärme  An- 
lafs,  ein  anderer  Theil  verdampft  an  der  Oberfläche  der 
Blätter. 

Dieser  Antheil  entzieht  also  der  Pflanze  nicht  blofs  die 
in  ihr  angebäufte  Arbeitsquantität,  sondern  aufserdem  noch 
eine  neue  Menge  Wärme,  die  als  sogenannte  latente  Wärme 
im  Wasserdampf  entweicht.  Die  Erklärung  der  Hebung  der 
Planzensäfte  durch  die  Capillaritäts-  oder  endosmotischen 
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Kräfte  ist  durchaus  nicht  mit  der  eben  gegebenen  im  Wi- 
derspruche stehend,  sondern  führt  nur  den  Procefs  mehr 
im  Detail  aus,  indem  sie  eine  Vorstellung  giebt,  auf  wel- 
chem Wege  die  Verwandlung  der  Wärme  in  Arbeit  statt- 
findet. Das  Schlufsresultat  ist,  dafs  die  Aufnahme  der 
Aschenbcstandtheile  durch  die  Pflanze  nur  möglich  ist  durch 
Verbrauch  von  Wärme. 

Eis  läfst  sich  leicht  zeigen,  dafs  auch  die  Aufnahme  der 
anderen  Gruppe  von  Nahrungsstoffen  ein  gleiches  Schlufs- 
resultat  zur  Folge  haben  muis. 

Die  Bildung  der  verbrennlichen  Pflanzenstoffe  ist  im 
Ganzen  ein  Reductionsprocefs.  Der  Kohlenstoff,  der  hier 
besonders  in  Betracht  kommt,  wird  aus  seinem  höchst  oxy- 
dirten  Zustande  in  sauerstoffarmere  Verbindungen  überge- 
fiihrt.  Die  gleiche  Menge  Wärme,  welche  durch  Verbren- 
nen des  Holzes  zu  Kohlensäure  und  Wasser  frei  wird,  mufs 
durch  den  umgekehrten  Procefs  absorbirt  werden,  oder  ge- 
nauer ausgedrückt,  zur  Vermehrung  der  Disgregation  der 
Stoffe  verbraucht  werden.  Der  Procefs  der  Ernähruug  der 
Pflanzen  ist  also  in  allen  Theilen  mit  Wärmeverbrauch  ver- 
knüpft. 

Die  -wichtige  Stelle  der  Wärme  als  Vegetationsbedin- 
gung ist  längst  erkannt,  wenn  £ie  auch  noch  nicht  im  Lichte 
der  mechanischen  Wärmetheorie  betrachtet  worden  ist. 

Um  nun  den  Einflufs  der  Bodenzusammensetzung  für 
sich  allein  auf  die  Pflanze  bestimmen  zu  können,  suchte 
man  jenen  der  Wärme  aus  den  Beobachtungen  zu  elimini- 
ren,  indem  man  hierzu  Oertlichkeiten  wählte,  die  bei  ver- 
schiedener Unterlage  gleichen  Wärmezuflüssen  ausgesetzt 
waren.  Man  beobachtete  z.  B.  auf  gleicher  Meereshöhe 
und  bei  gleicher  Exposition  auf  Kalk-  und  Schiefergebirge 
oder  sicherer  auf  künstlicher  Unterlage  ira  botanischen  Gar- 
ten unmittelbar  nebeneinander.  Trotzdem  erhielt  man  keine 
reinen  Resultate,  denn  auf  verschiedenster  Unterlage  gedie- 
hen oft  dieselben  Pflanzen  und  in  derselben  Weise,  ande- 
rerseits zeigten  sich  dort  Verschiedenheiten,  wo  die  Unter- 
lage die  gleichen  Nahrungsstoffe  lieferte. 
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Es  ISfst  sich  nun  zeigen,  dafs  die  Bedingung  gleicher 
Wärmequantitäten  unter  diesen  Umständen  nicht  erreicht 
worden  war.  Ist  bei  diesen  Versuchen  die  Lufttemperatur 
auch  immer  beiderseits  dieselbe,  so  ist  es  deswegen  noch 
nicht  die  Bodentemperatur,  denn  diese  hängt  ab  von  der 
Wärmecapacität,  von  der  innern  und  äufseren  Leitungs- 
fähigkeit, vom  Absorptionsvermögen  ihrer  Oberfläche  gegen 
strahlende  Wärme  und  Licht.  Und  wäre  selbst  die  Boden- 
temperatur dieselbe,  so  folgte  daraus  noch  lange  nicht  die 
Abgabe  gleicher  Wärmemengen  au  die  Pflanze. 

Man  hat  beobachtet,  dafs  das  Fortkommen  mancher  Ar- 
ten vorherrschend  von  der  zugefiihrten  Wärmemenge  ab- 
hängig ist,  während  bei  andern  das  Erreichen  eines  gewis- 
sen Maximums  und  das  Nichtsinken  unter  ein  Minimum  als 
Lebensbedingung  erscheint.  Auf  beide  Bedingungen  sind 
die  aufgezählten  physikalischen  Eigenschaften  von  grölstem 
Einflufs,  vor  allem  Wärmecapacität  und  Leitungsvermögen. 
Ihre  Wirkungen  müssen  bei  jenen  Arten  am  bedeutend- 
sten hervortreten,  welche  nur  eine  geringe  Höhe  erreichen, 
weil  bei  diesen  die  vom  Boden  stammende  Wärme  einen 
gröfseren  Bruchtheil  der  Gesammtwärme  ausmacht. 

Will  man  auf  die  Erforschung  der  Vegetationsbedin- 
gungen, welche  aus  den  angeführten  Gründen  jedenfalls 
grofse  Schwierigkeiten  bietet,  nicht  verzichten,  sondern  die- 
selbe auf  exacter  Basis  fortführen,  so  ist  diefs-  nach  mei- 
ner Ansicht  nur  möglich,  indem  man  auch  die  genannten 
physikalischen  Eigenschaften  mit  in  Rechnung  bringt.  Schon 
die  Erörterung  der  Frage,  ob  überhaupt  der  Einflufs  der- 
selben ein  so  grofser  seyn  kann,  dafs  er  in  Rechnung  ge- 
zogen werden  mufs,  setzt  Bestimmungen  voraus.  Erst  wenn 
wir  wissen,  um  wie  viel  z.  B.  die  Wärmecapacitäten  ver- 
schiedener Bodenarten  von  einander  abweichen,  können 
wir  über  die  Wichtigkeit  oder  Unwichtigkeit  dieser  Un- 
tersuchungen entscheiden. 

Aus  diesem  Grunde  nun  habe  ich,  weil  eben  mit  ähn- 
lichen Arbeiten  zu  andern  Zwecken  beschäftigt,  auch  einige 
Bodenarten  in  Bezug  auf  ihre  Wärmecapacität  untersucht 
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tnd  veröffentliche  hiermit  die  Resultate  als  erste  Anhalts- 
punkte fflr  weitere  Arbeiten. 

Als  Material  stand  mir  durch  die  Freundlichkeit  des 
Hm.  Prot  Kerner  eine  Anzahl  von  ihm  gesammelter  Er- 
den zor  Verfügung. 

Da  Bestimmungen  dieser  Art  nicht  häufig  Bind  und  fast 
von  jedem  Experimentator  bisher  abweichende  Apparate 
und  Berechungsmethoden  in  Anwendung  gebracht  wurden, 
deren  Kenntnifs  zur  Schätzung  der  Genauigkeit  der  Be- 
stimmungen erforderlich  ist,  so  will  ich  die  von  mir  be- 
folgte Methode  hier  beschreiben  und  glaube  dadurch  auch 
Jenen  einen  Dienst  zu  erweisen,  welche  sich  mit  gleichen 
Untersuchungen  beschäftigen  werden. 

Methode  der  Beetimmungea. 

Id  wählte  die  Mischungsmethode  und  benutzte  dazu 
rintn  ursprünglich  von  Regnault  construirten,  sehr  zweck- 
oSfeigcn  Apparat,  an  dem  ich  einige  kleine  Aenderungen 
«krachte,  die  mir  seine  Anwendung  noch  bequemer  zu 
machen  schienen. 

A und  A'  (Fig.  21  Taf.  III)  stellt  den  Erhitznngsapparat 
ton  vorn  und  von  seitwärts  gesehen  dar.  Er  besteht  aus 
«ner  blechernen  Büchse,  in  welcher  mittelst  eines  Korkes 
tine  Eprouvette  E befestigt  wird,  die  den  zu  untersuchen- 
den Körper  aufnimmt. 

Beim  Apparat  von  Regnault  wird  dieselbe  durch  ein 
Gef*f8  von  Messingblech  vertreten,  welches  fest  mit  der 
Büchse  verbunden  ist.  Die  Anwendung  der  Eprouvette 
kielet  den  Vortheil,  dafs  man  das  Gewicht  der  beim  Ver- 
suche entleerten  Substanz  durch  Zurückwägen  der  ersteren 
bequemer  und  sicherer  ermitteln  kann;  auch  die  Durch- 
sichtigkeit spricht  für  dieselbe,  das  geringere  Leitungsver- 
®ögen  des  Glases  verlängert  zwar  die  nöthige  Zeitdauer 
dos  )Erhitzen8,  ist  dann  aber  zu  Gunsten  des  Apparates, 
fo  SS  Temperatureinflüsse  von  Seite  des  alleräußersten 
Bandes  der  Eprouvette  auf  die  Substanz  und  auf  das 
Wasser  des  Calorimeters  weniger  möglich  macht.  Der 
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dutch  eine  untergestellte  Spirituslampe  entwickelte  Dampf 
durcbströmt  den  ganzen  Raum  und  gelangt  durch  die 
Röhre  D,  welche  zugleich  als  eine  der  Axen  dient,  ins 
Freie.  Die  gegenüberstehende  Axe  ist  verschlossen.  Durch 
directe,  ausführliche  Versuche  überzeugte  ich  mich,  da£s 
ein  im  Innern  der  Eprouvette  befestigtes  Thermometer  bei 
geschlossener  Mündung  derselben  längstens  binnen  35  Mi- 
nuten die  Temperatur  des  Dampfes  anuimmt,  wenu  man 
den  oberen  Theil  des  Apparates  mit  Wolle  umhüllt1),  so 
wie  dafs  die  Temperaturerhöhung,  die  der  Dampf  in  Folge 
des  Widerstandjes  beim  Ausströmen  durch  die  Röhre  D 
erleidet,  vollkommen  unmefsbar  ist.  Es  ist  daher  nicht 
nöthig,  ein  Thermometer  in  die  Substanz  zu  versenken, 
der  reducirte  Barometerstand  giebt  die  Temperatur  der- 
selben mit  Hülfe  der  Siedepunktstabelle. 

Der  zweite  Theil  des  Apparates  B und  B'  besteht  aus 
einem  hölzernen  nach  der  einen  Seite  mit  einer  Glasplatte  G, 
nach  der  andern  bis  zur  Höhe  F durch  ein  Brettchen  ver- 
schlossenen Kasten,  in  welchem  ein  Calorimeter  gewöhn- 
licher Construction  aufgestellt  ist.  Die  Dimensionen  des 
innern  dünnwandigen  Cylinders  waren:  Durchmesser=47m“, 
Höhe  70n,ni.  Da  ich  die  Wassermenge  aus  begreiflichen 
Gründen  möglichst  klein  wählte  (ungefähr  100  Grm.)  und 
die  Länge  des  Thermometergefäfses  eine  gewisse  Höhe  der 
Wassersäule  verlangte,  so  konnte  das  günstigste  Minimal- 
verhältnifs  zwischen  Oberfläche  und  Cubikinhalt  des  Ge- 
fäfses  nicht  ganz  eingehalten  werden.  Das  äufsere  Gefäfs 
war  entsprechend  weiter  und  tiefer.  Beide  ruhten  auf 
Korkschneiden. 

Das  an  der  Decke  des  Kastens  befestigte  Thermometer 
war  ein  vorzügliches,  von  Fastre  in  Paris  angefertigtes 
Instrument  mit  willkührlicher  Theilung,  von  deren  Divi- 
sionen nahezu  12  auf  1°  Cels.  gingen.  Man  konnte  also 

1)  Ohne  diese  Umhüllung  bleibt  die  Temperatur  im  Innern  um  0,05°  C' 
tiefer.  Die  Vernachlässigung  dieses  Fehlers  würde  jedoch  nur  die  vierte 
Dechnalstelle  der  Wärmecapacität  um  1 — 2 Einheiten  zu  klein  er- 
» geben. 
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eines  Grades  ablesen.  Der  Nullpunkt  desselben  wurde 
während  der  Untersuchung  oft  geprüft,  aber  stets  constant 
(bei  24,7  ) gefunden.  Da  die  Scala  nur  bis  40°  C.  reichte, 
so  wurde  der  Reductionsfactor  durch  mehrere  mit  gröfster 
Sorgfalt  ausgeführte  Reihen  von  Vergleichsbeobachtungen 
mit  einem  Normalthermometer  (ebenfalls  von  Fastre)  er- 
mittelt. Dieses  Normalthermometer  selbst  hatte  ich  früher 
durch  eben  solche  Vergleichungen  mit  zwei  Thermometern 
Regnault’s  im  College  de  France  auf  die  Richtigkeit 
seiner  Calibrirung  untersucht  und  vollkommen  gut  befun- 
den. Natürlich  wurden  auch  die  Normalpunkte  dieses  Ther- 
mometers beim  Vergleiche  mit  dem  andern  jedesmal  neu 
bestimmt. 

Man  wird  diese  Vorsichtsmaafsregeln  nicht  überflüssig 
finden,  wenn  man  bedenkt,  dafs  der  Grad  der  Richtigkeit 
unserer  Thermometer  neben  ihrer  Empfindlichkeit  bis  jetzt 
die  Gränze  der  Genauigkeit  bestimmt,  die  man  bei  der 
Messung  specifischer  Wärmen  erreichen  kann. 

Neben  dem  Thermometer  befindet  sich  in  dem  Calori- 
meter ein  Rührer  in  Form  einer  sehr  dünnen  durchbro- 
chenen Messingscheibe  mit  aufgebogenem  Rande.  Er  wird 
mittelst  eines  Seidenfadens,  der  durch  die  in  der  Decke 
befestigte  gebogene  Glasröhre  gezogen  ist,  in  Bewegung 
gesetzt.  Die  Bewegung  selbst  wird  durch  ein  Räderwerk 
ausgeführt,  und  kann  in  Bezug  auf  Schnelligkeit  und  Hub- 
höhe beliebig  regulirt  werden.  Die  Anordnung  meiues 
Apparates  unterscheidet  sich  demnach  von  der  Regnault’s, 
dafs  das  Calorimeter  fest  stehen  bleibt  und  statt  dessen 
der  Erhitzungsapparat  für  den  Augenblick  der  Entleerung 
der  Substanz  herangeschoben  wird.  Diese  Anordnung  bietet 
mehrere  Vortheile.  Sie  ermöglicht  die  Anbringung  der 
erwähnten  künstlichen  Rührvorrichtung,  welche  gleichmä- 
fsiger  stattfindet  und  nicht  so  ermüdet,  wie  das  Rühren 
mit  ausgestrecktem  Arme,  überhaupt  den  Geholfen  entbehr- 
lich macht. 

Ferner  kann  das  Herbeiführen  und  Entfernen  des  Siede- 
apparates mit  gröfster  Schnelligkeit  geschehen,  ohne  dafs 
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man,  wie  beim  Calorimeter,  Gefahr  läuft,  etwas  vom  Was« 
ser  zu  verschütten.  Endlich  braucht  das  Rühren  und  Beob- 
achten der  Temperatur  keinen  Augenblick  unterbrochen  zu 
werden,  was  durchaus  uuvermeidlich  ist,  wenn  man  das 
Calorimeter  verschiebt. 

Die  Ablesung  der  Temperatur  geschieht  ohne  Fernrohr 
durch  die  schützende  Glasplatte  hindurch,  der  untere  Theil 
derselben  wird  überdiefs  noch  zur  Vermeidung  einer  Er- 
wärmung des  Calorimeters  durch  den  Körper  des  Beob- 
achters mit  einem  Stück  Pappe  bedeckt.  Die  Ausführung 
eines  Versuches  ist  demnach  folgende. 

Die  Eprouvette  E wird  aus  dem  Korkreife  gezogen, 
gereinigt  mit  der  zu  prüfenden  Substanz  bis  etwa  zu  hal- 
ber Höhe  gefüllt  und  gewogen.  Hierauf  giebt  man  dieselbe 
in  ein  Wasserbad,  bis  das  Gewicht  constant  wird.  [Ist 
hierzu  nicht  mehr  Zeit  erforderlich  als  eine  Stunde,  so 
kann  der  Apparat  A selbst  hierzu  dienen,  für  längere  Dauer 
würde  die  Wassermenge  nicht  ausreicben.]  Nach  dem 
Trocknen  wiegt  man  wieder  und  erhält  so  das  Gewicht 
von  der  Eprouvette  -h  der  trockenen  Substanz.  Jetzt  setzt 
man  diese  in  den  Apparat  A,  verschliefst  die  Oefihung  mit 
einem  gut  passenden  Korke,  setzt  die  erwähnte  Baumwoll- 
kappe  darauf  und  läfst  zur  Sicherheit  nahezu  eine  Stunde 
sieden.  Während  dieser  Zeit  steht  der  Apparat  entfernt 
vom  Calorimeter  und  durch  einen  Schirm  getrennt  Man 
füllt  inzwischen  das  Calorimeter  mit  Wasser,  welches  län- 
gere Zeit  im  Zimmer  gestanden  und  daher  möglichst  des- 
sen Temperatur  angenommen  hat,  die  Füllung  geschieht 
mittelst  einer  geprüften  Bürette.  Die  Menge  des  Wassers 
wird  so  genommen,  dafs  der  Wasserwerth  des  ganzeo  Ca- 
lorimeters 8ammt  Thermometer  (dem  eingetauchten  Theile) 
und  Rührer  gerade  100  Grm.  beträgt.  Einige  Minuten  vor 
dem  Einschütten  der  Substanz  setzt  man  das  Räderwerk 
in  Gang  und  beginnt  bald  darauf  die  Temperaturbeobacb- 
tungen.  Eine  Uhr  signalisirt  die  Intervalle  von  je  20  Se- 
kunden. Man  notirt  die  Temperatur  am  Anfang  und  Ende 
von  10  Drittelminuten.  Die  Zeit  inzwischen  benutzt  man 
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nr  Ablesung  des  Barometerstandes.  Einige  Secunden  vor 
dem  10.  Signale  bringt  man  schnell  den  Apparat  A zum 
Calorimeter,  entleert  nach  Entfernung  der  Kappe  und  des 
Korkes  durch  Umkippen  die  Substanz  im  Augenblick  des 
10.  Signales  und  stellt  ihn  wieder  weg. 

Da  der  Gang  des  Thermometers  vor  dem  Einbringen 
der  Substanz  ohnediefs  ein  äufserst  langsamer  ist,  so  stimmt 
die  einige  Secunden  vor  Eintritt  des  10.  Signales  abgele- 
gne Temperatur  vollkommen  mit  der  im  Momente  des 
Einschüttens  vorhandenen  Überein.  Von  da  notirt  man 
von  20  zu  20  Secunden  den  Stand  des  Thermometers  bis 
zum  Eintritt  des  Maximums  und  dann  noch  so  lange  dar- 
über hinaus,  bis  die  Differenzen  nahezu  constant  werden. 

Zum  Schluls  wiegt  man  die  von  aufsen  getrocknete 
Eprouvette  sammt  den  etwa  zurückgebliebenen  Spuren  der 
Substanz  und  erhält  so  durch  Subtraction  die  Menge -der- 
selben, welche  ins  Calorimeter  gelangte. 

Beim  Umkippen  hat  man  darauf  zu  achten,  dafs  kein 
Theil  des  erhitzten  Apparates  mit  dem  Calorimeter- Gefäfs 
oder  dem  Wasser  in  unmittelbare  Berührung  komme.  Man 
verhindert  diefs  durch  einen  Korkstreifen,  den  man  in  geeig- 
leter  Höbe  auf  dem  Brettchen  F befestigt. 

Nicht  alle  Substanzen  lassen  sich  unmittelbar  in  die 
Eprouvette  einfüllen.  Leichte  staubige  Erden  bleiben  eine 
Zeit  lang  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  liegen,  bis  sie 
benetzt  werden  und  untersinken. 

Humusreiche  Erden  und  Torf  sinken  gar  nicht  und  er- 
fordern also  eigene  Vorkehrungen.  Um  diesem  Uebel- 
stande  abzuhelfen,  schnitt  ich  -aus  Zinnfolie  Streifen  von 
30“”  Breite  und  50mm  Länge,  wickelte  dieselben  um  das 
Ende  eines  Bleistiftes,  bog  den  vorstehenden  Rand  zusam- 
men und  erhielt  so  eine'  cylindrische  Büchse,  die  ich  noch 
vor  dem  Ausziehen  des  Bleistiftes  in  eine  40””  lange  bei- 
derseits offene  Glasröhre  steckte. 

Jetzt  wurde  der  Stift  herausgedreht  und  die  Substanz 
fest  eingedrückt.  Die  oberen  Ränder  der  Folie  wurden 
eingebogen  und  schliefsiich  der  gefüllte  Cylinder  aus  der 
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Röhre  geschoben.  Man  erhält  so  leicht  hinreichend  feste 
Stücke,  vou  denen  6 — 9 in  der  Eprouvette  Platz  finden. 

Die  verwendete  Zinnfolie  wird  zuvor  gewogen,  um  ihren 
Wasserwerth  bestimmen  zu  können. 

Bei  sehr  leichten  Substanzen  genügt  auch  diese  Vor- 
kehrung nicht.  Ich  stampfte  dieselben  in  cylindrische  Büch- 
sen vom  dünnsten  Messingblech,  deren  Umfang  gerade  so 
grofs  war,  dafs  sie  in  die  Eprouvette  pafsten,  ihre  Höhe 
war  gleich  ihrem  Durchmesser.  Sie  wurden  mit  Deckeln 
aus  gleichem  Materiale  geschlossen.  Von  diesen  Büchsen 
konnte  man  5 — 6 in  die  Eprouvette  bringen.  Ihre  An- 
wendung ist  bequemer  als  die  der  Zinnfoliecylinder. 

Bei  Eutlcerung  dieser  Büchsen  fand  manchmal  ein  Ver- 
spritzen einiger  Tropfen  Wassers  statt,  was  sonst  nie  ein- 
trat. Ich  vermied  es  durch  Höherstellen  des  Calorimeters  ’). 

Zwei  andere  Fehlerquellen  lassen  sich  beide  zugleich 
eliminiren.  Die  eine  ist  die  Absorption  von  Wärme  durch 
Auflösung  der  in  den  Erden  enthaltenen  löslichen  Salze, 
die  andere,  bedeutendere,  die  Erzeugung  von  Wärme  durch 
die  Benetzung. 

Durch  Anwendung  vou  Terpentinöl  statt  des  Wassers 
läfst  sich  der  erste  Fehler  zwar  vermeiden  aber  nicht  be- 
stimmen, weil  die  Benetzung  durch  Terpentinöl  andere 
Wärmemengen  frei  macht  als  jene  durch  Wasser.  Um  die 
Gröfse  des  ersten  Fehlers  zu  ermitteln,  sammelte  ich  die 
bei  einer  Bestimmung  verwendete  Erde  quantitativ  auf 
einem  Filter,  trocknete  und  wiederholte  die  Bestimmung. 
Ich  erhielt  fast  gleiche  Zahlen,  deren  Differenz  jedenfalls 
innerhalb  der  Beobachtungsfehler  lag2). 

Den  Fehler  durch  die  Benetzung  glaubte  ich  anfangs 
durch  die  beschriebenen  Büchsen  eliminiren  zu  können. 
Wirft  man  sie  im  gefüllten  aber  kalten  Zustande  in  Was- 

1)  Manchmal  ist  es  bequemer  und  sicherer,  den  Siedeapparat  aus  den 
Lagern  zu  nehmen  und  in  freier  Hand  zu  führen. 

2)  Eigentlich  sollte  hierbei  auch  die  specifische  Warme  der  gelösten  Salze 
und  ihr  Gewicht  mit  in  Rechnung  kommen.  Es  ist  aber  einleuchtend, 
dafs  ihr  Einfluls  ganz  und  gar  verschwindend  ist. 
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ser,  so  tritt  kein  oder  nur  sehr  wenig  Wasser  in  diesel- 
ben ein.  Nach  dem  vorhergehenden  Erhitzen  auf  100°  aber 
hineingebracht,  saugen  sie  sogleich  eine  entsprechende  Menge 
Wasser  ein,  da  sich  die  Luft  um  circa  \ ihres  Volums  zu- 
sammenzieht. Das  so  eingesaugte  Wasser  wird  dann  durch 
die  Wirkung  der  Capillarität  durch  die  ganze  Masse  ver- 
theilt und  setzt  also  jedenfalls  die  ganze  Benetzungswärme 
in  Freiheit.  Der  Fehler  wird  also  so  nicht  vermieden,  da- 
für trägt  das  eintretende  Wasser  dadurch  nicht  wenig  zur 
Genauigkeit  der  Bestimmungen  bei,  dafs  es  die  Wärmeab- 
gabe sehr  beschleunigt. 

Ich  eliminirte  beide  Fehler  miteinander  durch  einen  Ge- 
genversuch mit  einer  gleichen  Menge  der  Substanz  von 
gleicher  Temperatur  mit  dem  Wasser.  Zu  diesem  Zwecke 
stellte  ich  die  gefüllte  Eprouvette  selbst  eine  Stunde  oder 
noch  länger  in  das  Calorimeter,  beobachtete  dann  unter 
Bewegung  des  Rührers  den  Gang  des  Thermometers,  ent- 
leerte (natürlich  ohne  directe  Berührung  des  Glases  mit 
den  Fingern)  die  Erde  in  das  Wasser  und  beobachtete 
neuerdings  den  Gang  des  Thermometers. 

Die  Erwärmung  betrug  zwischen  0,1  bis  zu  2,0  Theil- 
strichen,  also  ungefähr  0,01°  bis  0,16”  C.  bei  einer  durch- 
schnittlichen Substanzmenge  = 20  Grm.  Ich  zog  den  ge- 
fundenen Werth  jedesmal  von  dem  berechneten  Maximum 
ab.  Hierbei  wird  nur  die  Hypothese  angenommen,  dafs 
die  Benetzungswärme  gleich  sey  für  die  heifse  und  für  die 
kalte  Substanz,  was  wahrscheinlich  nicht  ganz  richtig  ist; 
der  Unterschied  kann  aber  nur  verschwindend  klein  seyn. 

Ich  gehe  nun  über  zur 

Methode  der  Berechnung. 

Eine  Abweichung  in  der  Berechnung  der  Versuche  kann 
sich  nur  auf  die  Methode  der  Ermittlung  jener  Correction 
beziehen,  welche  wegen  des  Wärmeverlustes  des  Calori- 
meters an  die  Umgebung  nöthig  ist.  Unter  allen  zu  diesem 
Zwecke  in  Anwendung  gebrachten  Methoden  halte  ich 

Poggendor/Fs  Anna!.  Bd.  CXXIX.  8 
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jedenfalls  die  von  Regnault  für  die  sicherste  und  ge- 
naueste. 

Ich  hatte  das  Glück  dieselbe  unter  Regnault’s  per- 
sönlicher Anleitung  bei  Gelegenheit  seiner  noch  nicht  ver- 
öffentlichten Untersuchungen  Über  den  Werth  des  mecha- 
nischen Wärmeäquivalents  kennen  zu  lernen.  • Die  von 
H.  Pape  dagegen  vorgebrachten  Gründe  konnten  mich 
nicht  überzeugen.  Ich  gebe  im  Folgenden  eine,  wie  ich 
glaube,  erschöpfende  Darstellung  dieser  Methode,  aus  der 
ihre  Vortrefflichkeit  von  Neuem  hervorgehen  dürfte. 

Bei  jedem  Versuche  sind  drei  Perioden  zu  unterschei- 
den. Die  Anfangsperiode  umfafst  eine  gewisse  Anzahl  (5 
oder  10)  Zeitintervalle  (§  Minute)  vor  dem  Vermischen, 
während  welcher  Zeit  das  Calorimeter  einzig  dem  Einflufs 
der  Umgebungs- Temperatur  ausgesetzt  bleibt.  Die  Mittel- 
periode umfafst  n Intervalle  vom  Einbringen  der  Substanz 
bis  zum  Eintritt  des  Maximums  und  noch  einige  Intervalle 
darüber  hinaus,  bis  die  Differenzen  aufeinander  folgender 
Ablesungen  constant  werden.  Die  Endperiode  dauert  von 
da  an  wieder  5 oder  10  Iutervalle  *). 

Es  bedeute  nun  t die  Mitteltemperatur  der  Anfaugspe- 
riode,  e den  mittleren  Verlust  an  Wärme  per  Intervall 
während  dieser  Periode,  t'  und  e'  dasselbe  für  die  End- 
periode. 

Die  Temperatur  am  Ende  des  1.,  2.,  3.  Intervalles  der 
Mittelperiode  werde  mit  0,  öa  ö3  bezeichnet.  Demgemäfs 
ist  0O  die  Anfangs-  und  &m  die  Endtemperatur  der  Mittel- 
periode. 

Endlich  seyen  r,  r,  r3  . . . . r.  die  mittleren  Tempe- 
raturen  der  einzelnen  Intervalle,  also  r,  = - — — ra  = — 1 * 

0»-l  -f-  0» 

* • • * T» — 2 

Man  trägt  nun  auf  der  Abscissenaxe  Ox  auf: 

1)  Je  nach  der  Dauer  der  Mittelperiode. 
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das  Stück  OA  = der  Mitteltemperatur  der  Anfangspe- 
riode = t 

das  Stück  O A'  = der  Mitteltemperatur  der  Endperiode 

= t'. 

Die  Stücke  Oat,  Oat,  Oaa  ...  bis  Oa„  gleich  den 
Mitteltemperaturen  t,,  t4,  t,,  t4  . . . . r„. 

Als  Ordinaten  trägt  man  auf:  AV  — gleich  dem  mitt- 
leren Verluste  per  Intervall  in  der  Anfangsperiode  = », 
d1  P1  a=s  demselben  flir  die  Endperiode  = ©' , nun  verbindet 
mao  V und  durch  eine  Gerade  und  bildet  die  Summe 
aller  in  a,  ö,  a,  . . , , a . gehörigen  Ordinaten.  Diese 
Somme  ist  die  gesuchte  Correction  C.  6.  — 60  -+-  C ist 
die  wahre  Temperaturzunahme  des  Calorimeters  =J6  und 
4-  C das  wahre  Maximum  resp.  die  Endtemperatur, 
«eiche  bei  Abschlufs  der  äufseren  Einflüsse  eingetreten 
«äre. 

Diese  Construction  gilt,  wie  man  sieht,  zunächst  für 
den  Fall,  dafs  die  Temperatur  der  Umgebung  sich  nicht 
ändert.  Wäre  das  Newton’sche  Gesetz  vollkommen  gültig, 
w ginge  die  Linie  FF1  in  ihrer  Verlängerung  durch  den 
Punkt  M,  vorausgesetzt,  dafs  OM  die  Umgebungstemperatur 
daratellt.  Kommt  das  Newton’sche  Gesetz  aber  nicht 
Mr  Geltung,  so  tritt  an  die  Stelle  der  Geraden  V1  M eine 
Curve,  die  durch  M,  V und  F1  geht. 

In  diesem  Falle  sieht  man  auf  den  ersten  Blick,  dafs 

8* 
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die  Sehne  FF1  sich  jedenfalls  der  Curve  enger  anschlie- 
fsen  werde,  als  eine  gerade  Verbindungslinie  von  M nach  F1. 

Ist  nun  aber  die  Temperatur  der  Umgebung  nicht  con- 
stant, so  wird  die  Linie  V V durch  eine  gebogene  zu  er- 
setzen seyn,  deren  Krümmung  nach  oben  oder  nach  unten 
gerichtet  ist,  je  nachdem  die  Temperatur  abnimmt  oder  zu- 
nimmt. Da  nun  diese  Ab-  oder  Zunahme  selbst  nur  sehr 
gering  seyn  kann,  da  man  bei  schnell  sich  verändernder 
Umgebungstemperatur  ohnediefs  keine  Versuche  anstellt, 
so  kann  die  verursachte  Krümmung  nur  eine  sehr  geringe 
seyn,  und  es  mufs  daher  immer  noch  die  Sehne  FF'  dem 
Bogen  sehr  nahe  kommen.  Selbst  wenn  durch  beide  Ur- 
sachen, Nichtgültigkeit  des  Newton’schen  Gesetzes  und 
Aeuderung  der  äufseren  Temperatur  oder  auch  noch  aus 
anderen  Gründen,  die  Curve  eine  ganz  unregelmäfsige  wird, 
so  sind  wir  nicht  im  Stande  für  ihre  Ordinaten  wahrschein- 
lichere Werthe  anzugeben  als  die  Werthe  der  Ordinaten 
der  Geraden  FF1. 

Man  könnte  statt  der  Temperatur  r,,  r2  etc.  die  Tem- 
peraturdifferenzen zwischen  diesen  und  den  Umgebungs- 
temperaturen als  unabhängig  Variable  nehmen.  Allein  der 
Vortheil  dieser  Methode  ist  sehr  zweifelhaft.  Wie  will 
man  nämlich  die  Umgebungstemperatur  messen:  die  Zim- 
mertemperatur ist  sehr  merklich  verschieden  von  derjenigen 
der  Luftschichten,  welche  das  Calorimeter  unmittelbar  um- 
geben, wie  ich  mich^ft  überzeugt  habe.  In  der  nächsten 
Umgebung  selbst  ji$echselt  sie  noch  mehr  je  nach  dem 
Grade  der  Nähe, 

Bei  grofser  Nähe  oder  gar  völliger  Berührung  durch 
das  Thermometer  stört  man  den  Gang  des  Versuches  vol- 
lends und  vermehrt  die  Wärmeverluste.  Mit  Einem  Worte: 
die  Umgebungstemperatur  läfst  sich  genau  bestimmen.  Die 
oben  beschriebene  Construction  berücksichtigt  aber  ihren 
Einflufs  und  bringt  ihn  mit  dem  wahrscheinlichsten  Werthe 
in  Rechnung.  Gerade  hierin  liegt  ein  Hauptvorzug  dieser 
Methode.  Sie  bietet  aber  noch  den  weiteren  Vortheil,  dafs 
sie  das  Umrechuen  aller  Einzelntemperaturen  aus  den  ab- 
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gelesenen  Divisionen  in  Celsius- Grade  unnöthig  macht; 
nur  die  beiden  Gröfsen  dß  und  0„  -+>  C sind  umzurechnen. 

Statt  der  wirklichen  graphischen  Ausführung  der  obigen 
Construction  kann  man  eine  Formel  benutzen,  die  sich  mit 
Leichtigkeit  daraus  ableiten  läfst.  Man  hat  für  irgend  eine 
Ordinate: 

ar  Vr  = A V p Vr 


= AV 


V'  — AV 
AÄ 


pV 


— v 


*)• 


Für  die  Summe  aller  Ordinaten  hat  man-  demnach 


C = n c -f-  -f-  •+■  Tj  -H  • • • • *.  — 

f — f 

und  da 

öo+fl,  0,-4-0, Ö.-1  + Ö. 

To 2 — ’ ri  — ~2  ‘ 2 

ist 

C = nc  -t-^j7^^0iä4-0a+ö8+....+0,_jH — 1 2 — 

= »t D -f- ^7 («-  1 6 + ' *in  - n 0 • 

Ist  die  Temperaturveränderung  während  der  ersten  oder 
letzten  Periode  = 0,  oder  zeigt  sich  eine  Zunahme  statt 
eines  Verlustes,  so  ist  statt  c oder  v beziehungsweise  Null 
— P oder  — c1  zu  setzen.  Unter  dieser  Bedingung  giebt 
die  abgeleitete  Formel  immer  ein  richtiges  Resultat,  mag 
dann  die  Temperatur  der  Umgebung,  unter,  ober  oder 
zwischen  t und  tl  stehen. 

Die  gefundene  Correction  C wird,  wie  bereits  bemerkt, 
zur  Differenz  0.  — 0O  addirt  respective  davon  subtrahirt, 
wenn  sie  negativ  ausfällt.  Die  Gröfse  6.  — 0o-\-  C = d6 
wird  also  ganz  unabhängig  von  dem  beobachteten  Maximum 
gefunden.  Wenn  vom  eingetauchteu  Körper  noch  Wärme 
in  das  Wasser  übergeht,  wenn  dessen  Temperatur  schon 
im  Sinken  begriffen  ist,  so  hat  diefs  auf  die  Richtigkeit  des 
nach  dieser  Methode  berechneten  Resultates  gar  keinen 
Einflufs,  denn  es  wird  dabei  nur  vorausgesetzt,  dafs  in  der 
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obigen  Figur  die  gerade  Linie  VV1  noch  eine  ganz  kurze 
Strecke  über  V1  hinaus  mit  der  besprochenen  Curve  Zu- 
sammenfalle. 

Der  numerische  Werth  von  C schwankte  bei  meinen 
Versuchen  zwischen  0 und  1 Scalentheile  des  Thermome- 
ters, sehr  selten  erreichte  es  2.  Man  sieht  daraus,  dafs  die 
Genauigkeit  der  Berechnung  dieser  Gröfse  nach  obiger 
Formel  weit  mehr  als  ausreichend,  und  dafs  man  berechtigt 
ist,  sie  für  die  meisten  Fälle  noch  mehr  zu  vereinfachen. 

Die  Temperaturüberschüsse  der  aufeinanderfolgenden 
Intervalle  der  Mittelperiode  über  die  Anfangstemperatur 
steigen  bis  gegen  das  Maximum,  wie  die  Beobachtung  er- 
giebt,  immer  ungefähr  wie  die  Ordinaten  einer  ParabeL 

Ihre  mittlere  Höhe  beträgt  demnach  nahezu  § der  höch- 
sten Ordinate.  Hieraus  folgt  die  Berechtigung,  für  jene 
abgekürzte  Rechnungsweise,  nach  welcher  Regnault  für 
den  mittleren  Temperaturüberschufs  des  Calorimeters  über 
die  Umgebung  während  der  ersten  halben  Minute  nach  dem 
Vermischen  den  Werth  | ( 0* — 60)  annimmt1). 

Für  jene  Methode,  nach  welcher  man  dem  Wasser  eine 
Anfangstemperatur  giebt,  die  ebenso  viel  unter  der  Umge- 
bungstemperatur liegt,  als  die  Schlufstemperatur  darüber, 
folgte  aus  Obigem,  dafs  man  in  den  meisten  Fällen  der 
Wahrheit  näher  käme,  wenn  man  die  Anfangstemperatur 
ungefähr  doppelt  so  tief  uuter  der  Umgebung  nähme,  als 
die  Schlufstemperatur  darüber  liegt. 

Meine  Versuche  sind  alle  nach  der  oben  abgeleiteten 
Formel  für  C berechnet.  Die  weitere  Rechnung  bietet 
nichts  Neues.  Zum  leichtern  Verständnif6  will  ich  noch 
einen  Versuch  vollständig  ausführen. 

Wasserwerth  des  Calorimeter-Gefäfses  sammt 
Rührer  und  Thermometer  = 2,50  Grm. 

Gewicht  des  Wassers  97,50  » 

Gesammtwasserwerth  100,00  Grm. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXII,  S.  280. 


Digitized  by  Google 


119 


Substanz:  Feinkörniger  Kalksand  bei  100°  getrocknet 
wog  in  fünf  Büchsen  eingestampft  sainmt 
diesen  31,423  Gnn. 

die  Büchsen  allein  10,654  » 

Gewicht  der  Substanz  = 20,769  Grm. 

Mit  der  specifischen  Wärme  für  Messing  = 0,0939  be- 
rechnet sich  für  die  Büchsen  ein  Wasserwerth  = 1,0004. 
Da  sie  aber  mit  Zinn  gelöthet  waren,  mufste  der  wahre 
Werth  etwas  kleiner  seyn.  Ich  fand  ihn  durch  einen  eige- 
nen Versuch  ==  0,8692  1 ). 

Die  weiteren  Beobachtungsdaten  waren  folgende: 


Reducirter  Barometerstand  ==  699,6m,n.  — Dauer  eines  Intervalles 


I.  Pe- 
riode 


! 20  Secunden. 


Temperatur 
io  Tbeilstrichen 
des  Tber- 


Signal  mometers 
0 162,6 

10  162,9  = 0O  (Moment  des  Eintauchens) 


« 

'S 

o 

'S 

® 


11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 


185.0 

200.0 

206,1 

209.5 
210,7 
211,3 

211.5 
211,5 
211,5 
211,5 
211,5 


Von  dem  22.  Signale  an 
beginnt  das  regelmäfsige  Sin- 
ken der  Temperatur,  man 
wählt  also  211,4  als 

Die  Mitteltemperatur  der 
Differenz  Anfangstemperatur  ist 

162,6+1 62,9  __  162,75 =t 

ferner  ist: 

162,6  — 162,9  _ 


0 

0 

0 

0 


10 


0,03 =t> 


Für  die  Endperiode  hat  man 
+21°,.5  = 210,95  = t' 

=4-0,l  l = o' 


-0,1 

211,4  ....=0. 

-0,1 

1)  Durch  Annahme  dieses  Werthes  ist  zugleich  auch  jener  Fehler  elimi- 
nirt,  der  etwa  aus  einem  Wärmeverlust  dieser  Büchsen  während  des 
fallet»  entstehen  könnte.  ' •'* 

Digitized  by  Google 


120 


V 

ns 

o 

'C 

« 


Temperatur 
in  Tlieilstrichcn 


Signal 

des  Ther- 
mometers 

23 

Differenz 

-0,1 

211,3 

24 

-0,1 

211,2 

25 

-0,1 

211,1 

26 

-0,1 

211,0 

-0,1 

27 

210,9 

28 

-0,1 

210,8 

29 

-0,2 

210,6 

30 

-0,1 

210,5 

= 2280,1 
= 187,15 

Summe  = 2467,25 
da  n — 12, 

ist  nt  = 1953,00 

Differenz  = 514,25 

Multiplicirt  mit 
v — v'  — 0,14 

Product  = 7 1,995 

dividirt  durch 

tl-t  — 48,20 

Quotient  = 1,49 

nt  = — 0,36 

Summe  ==  1,13  = C 


VI  fl 
2 


J8  = dn  - d0  + C=  211,4  — 162,9  1,13  = 49,63 

Wahre  Schlufstemperatur  =d„-\-C  ==  212,53 

Null -Punkt  des  Thermometers  ==  24,70 

WM. 

Die  Erhöhung  der  Temperatur  durch  die  Benetzungs- 
wärme  wurde  gefunden  = 0,1  Theilstriche.  Nach  Anbrin- 
gung dieser  Correction  und  Umrechnung  in  Celsiusgrade 
mittelst  des  Reductionsfactors  ( 1 Theilstrich  = 0,0858  Cel- 
siusgrade) findet  man 

die  wahre  Temperaturerhöhung  JO  = 4°, 25  C. 

» » Schlufstemperatur  ö. -f -C  = 16°, 10  C. 

die  Temperatur  des  Dampfes  T ergiebt  sich  zu  97°, 70  C» 
Aus  diesen  Daten  berechnet  sich  die  spec.  Wärme 


S 20,769  [97,70  — 16,10  0,8692  — 0,2089‘ 


Grad  der  Genauigkeit  der  Resultate. 

Es  dürfte  das  bisher  Yorgebrachte  genügen,  um  ein- 
sehen  zu  lassen,  dafs  die  benutzte  Methode  in  Bezug  auf 
ihre  Genauigkeit  jedenfalls  mehr ' leistet,  als  der  im  Ein- 
gänge der  Abhandlung  angegebene  Zweck  beansprucht. 
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Wenn  ich  dennoch  darangehe,  den  Grad  der  Genauigkeit 
noch  näher  zu  ermitteln,  so  geschieht  diefs  mehr  für  künf- 
tige Arbeiten,  bei  deren  Veröffentlichung  ich  mich  dann  auf 
diese  Untersuchung  berufeu  kann. 

Fehler  können  im  Allgemeinen  begangen  werden 

1)  durch  die  Unsicherheit  der  Wägungen.  .Da  diese 
jedenfalls  bis  auf  Ein  Milligramm  richtig  sind,  so  ist 
der  daraus  entspringende  Fehler  aufserordentlich  klein. 
Eine  einfache  Rechnung  zeigt,  dafs  die  daraus  ent- 
springende Unsicherheit  in  Bestimmung  des  Wasser- 
werkes des  Calorimetergefäfses  nur  555450  = 0,000005, 
die  bei  der  Wägung  der  Substanz  nur  etwa  55^5 
= 0,00005  des  Schlufsresultales  erreicht. 

2)  Bei  Messung  der  Wassermcnge  kann  höchstens  ein 
Fehler  =5555  begangen  werden,  was  im  Schlufsre- 
sultat  ebenfalls  55*55  = 0,0005  des  gefundenen  W er- 
thes  beträgt. 

3)  Die  Gleichheit  der  Temperatur  im  Innern  der  Eprou- 
vette und  im  Dampf  war  durch  ein  Thermometer 
constatirt  worden,  das  ^ Grad  C.  abzulesen  gestat- 
tete. Die  Differenz  der  Temperaturen  könnte  also 
doch  noch  0,02°  C.  betragen.  Diefs  verursacht  im 
ungünstigsten  Falle  (wenn  die  Abkühlung  der  Sub- 
stanz nur  80°  beträgt)  einen  Fehler  von  55*55  = 0,00025 
des  Schlufsresultats. 

4)  Eine  unrichtige  Angabe  oder  Ablesung  des  Barome- 
terstandes um  j5  Millimeter  verursacht  einen  Fehler 
von  555-55  = 0,000025  des  Schlufsresultats. 

5)  Der  wichtigste  Fehler  entsteht  durch  die  Unsicherheit 
in  der  Ablesung  des  Calorimeter- Thermometers.  Sie 
beträgt  ^ einer  Division.  Der  dadurch  im  Resultat 
entstehende  Fehler  ist  immer  sehr  nahe  verkehrt  pro- 
portional der  Gröfse  von  40.  Er  erreicht  im  un- 
günstigsten Falle,  wenn  die  Fehler  der  obern  und 


untern  Ablesung  sich  addireu,  die  Gröfse 


2 

10  Je 


(wo- 


bei das  40  in  Divisionen  des  Thermometers  zu  neh- 
men ist).  Es  folgt  hieraus,  da,  eiuige  besonders  ur 
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günstige  Fälle  abgerechnet,  das  z/Ö  immer  nahe  bei 
50  Divisionen  erreicht,  ein  Fehler  von  ^5  b«8  tsto 
des  Schlufsresultates. 

6)  Die  Wärmeaufnahme  des  Calorimeters  durch  Aus- 
strahlung von  Seite  des  Siedeapparates  im  Augen- 
blicke des  Einschüttens  war  durch  directe  Versuche 

• gleich  Null  gefunden  worden. 

Ebenso  sieht  man  ein,  dafs  die  Wärmezufuhr  von  Seite 
des  Beobachters,  so  wie  auch  die  durch  das  Rühren  er- 
zeugte, wenn  sie  Überhaupt  noch  von  Einflufs  wären,  be- 
reits durch  die  Rechnungsmethode  berücksichtigt  sind,  da 
sie  auch  während  der  Anfaugs-  und  Schlufsperiode  statt- 
finden müfsten. 

7)  Nun  bleiben  noch  die  Fehler,  welche 

a von  der  nicht  absoluten  Genauigkeit  der  Calibrirung 
des  Thermometers  und  b von  der  unrichtigen  Ermittlung 
der  Gröfse  C abstammen  können.  Da  sie  nicht  berechnet 
werden  konnten,  so  suchte  ich  ihren  Einflufs  durch  be- 
sondere, gleich  mitzuthei  lende  Versuche  mit  ein  und  der- 
selben Substanz  auszumitteln,  wobei  a verschiedene  Stellen 
der  Thermometerscale  benutzt  und  b die  Gröfse  der  Cor- 
rection C theils  durch  verschiedene  Stellung  der  Umge- 
bungstemperatur, theils  durch  verschiedene  Zertheilung  des 
Körpers  modificirt  wurden. 

Bevor  ich  diese  Versuche  mittheile,  will  ich  die  in 
Punkt  1—6  aufgezählten  Fehler  summiren  und  einige 
Schlüsse  daraus  ziehen. 

Die  aufgeführten  Fehler  betragen  also  einen  aliquoten 
Theil  des  Schlufsresultates,  der  durch  die  folgenden  Zahlen 
ausgedrückt  ist. 

Aus  1 

» 2 

» 3 

» 4 

» 5 

Summe  1 — 4 = 0,000830 
Ganze  Summe  = 0,00483. 


j 0,000005 
j 0,000050 
0,000500 
0,000250 
0,000025 
0,004000 
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Bei  einer  Substanz  mit  der  specifischen  Wärme  =t  0,2 
entsteht  dadurch  ein  Fehler: 

durch  1 — 4 = 0,00016 
Im  Ganzen  = 0,00096. 

Die  Fehler  1 — 4 afficiren  also  im  ungünstigsten  Falle 
die  vierte  Decimale  um  circa  Einheiten,  während  der 
Fehler  aus  5,  d.  i.  der  bei  der  Bestimmung  des  JO  resp. 
Ablesung  des  Thermometers  begangene  im  ungünstigsten 
Falle  fast  eine  Einheit  der  dritten  Decimale  erreicht. 

Es  folgt  aus  diesen  Zahlen: 

Erstens:  dafs  die  Gränze  der  erreichbaren  Genauigkeit 
vor  allem  durch  die  Empfindlichkeit  des  Thermometers  und 
die  Gröfse  des  JO  bedingt  wird.  Wird  daher,  wie  es  z.  B. 
hei  den  Bestimmungen  von  Pape  der  Fall  war,  ein  Ther- 
mometer benutzt,  welches  nur  3lB°  C.  abzulesen  gestattet, 
so  begeht  man  dadurch  einen  Fehler,  der  bedeutend  grö- 
(ser  ist,  als  jener  der  durch  die  Aufserachtlassung  der  übri- 
eeti  Fehlerquellen  entsteht.  Bei  den  Bestimmungen  von 
Pape  beträgt  in  jenen  Versuchsreihen,  bei  welchen  die 
za  prüfende  Substanz  selbst  erhitzt  wird  (die  andern  Ver- 
suche sind  natürlich  hei  weitem  weniger  genau),  die  Tem- 
peraturerhöhung im  Maximum  22  Divisionen  = 4°, 4 C.,  im 
Mittel  circa  15  Divisionen  = circa  3°  C.  Da  nun  beim 
Ablesen  dieser  22  resp.  15  Divisionen  ein  Ablesefehler  von 
0,2  Divisionen  begangen  werden  konnte,  so  sind  diese 
Werthe  nur  auf  jfj  resp.  sicher,  und  es  resultirt  daraus 
eine  Unsicherheit  von  ^ (im  ungünstigsten  Falle)  und  ^ 
(im  Mittel)  des  gefundenen  Werthes.  Eine  unrichtige  Be- 
stimmung der  Erbitzungstemperatur  des  Körpers  um  meh- 
rere Hundertel  Grade  bringt  einen  Fehler  hervor,  der  ge- 
gen den  eben  nachgewiesenen  fast  verschwindend  klein 
ist,  ja  man  müfste  die  Erhitzungstemperatur  wenigstens  um 
einen  ganzen  Grad  irrig  bestimmen,  um  einen  ungefähr 
gleich  grofsen  Fehler  zu  begehen,  wie  ihn  Pape  mit  sei- 
nem Thermometer  nicht  vermeiden  kann.  Die  ganze  Ge- 
nauigkeit, mit  der  man  in  Neumann’s  trefflichem  Er- 
bitzungsapparat  einen  Fehler  in  Bestimmung  der  Erhitzungs- 
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temperatur  von  ^ Grad  C.  vermeidet,  ist  vergeudet  und 
überflüssig;,  wenn  man  hinterher  sich  einem  Fehler  aussetzt, 
der  über  80  Mal  so  grofs  werden  kann. 

Es  ist  bekanntlich  die  Aufgabe  des  Experimentators 
seine  Versuche  so  einzurichten,  dafs  die  Fehler  der  Ein- 
zelmessungen einen  möglichst  gleichen  Einflufs  im  Schlufs- 
resultate  hervorbringen,  so  zwar,  dafs  er  den  gröfsten  Fehler 
auch  durch  solche  Mittel  zu  verkleinern  sucht,  welche  die 
kleineren  Fehler  um  Einiges  vergröfsern.  Er  wird  in  dieser 
Weise  so  fortfahren,  als  sich  ihre  Summe  einem  Minimum 
nähert.  Diefs  leistet  Regnault’s  Apparat;  verursacht  er 
auch  einen  kleinen  Fehler  durch  die  weniger  genaue  Er- 
mittlung der  Erhitzungstemperatur,  so  vergröfsert  er  dafür 
den  Werth  des  JQ,  weil  er  gröfsere  Mengen  von  Substanz 
aufzunehmen  gestattet,  und  verkleinert  dadurch  gerade  je- 
nen Fehler,  der  vom  gröfsten  Einflufs  seyn  mufs.  Wenn 
also  H.  Pape  versichert,  dafs  »seiner  Methode  bis  jetzt 
keine  Fehlerquellen  nachgewiesen  seyen  und  er  selbst  im 
Laufe  seiner  Beobachtungen  keine  habe  entdecken  kön- 
nen«, so  möchte  ich  darauf  aufmerksam  machen,  dafs  eine 
solche  Fehlerquelle  in  der  zu  geringen  Empfindlichkeit  des 
angewendeten  Thermometers  in  Verhältnifs  zu  der  zu  mes- 
senden Temperaturerhöhung  zu  suchen  sey.  Die  von 
H.  Pape  im  Mittel  erreichbare  Sicherheit  wurde  oben  zu 

berechnet.  Bei  den  Versuchen  von  Regnault  ist  diese 
Sicherheit  im  Durchschnitt  bedeutend  gröfser.  So  z.  B. 
ist  sie  bei  den  zuletzt  mitgetheilten  Bestimmungen  am 
Kalkspath  mindestens  da  das  Jd  immer  nahe  gleich 
5°  C.  betrug  und  das  Thermometer  nahe  jjg0  C.  abzulesen 
gestattete. 

Aus  den  im  Vorstehenden  entwickelten  Gründen  mufs 
ich  also  ungeachtet  der  Gegenerwiderung  des  H.  Pape 
die  Ansicht  aussprechen,  dafs  seine  Versuche  nicht  den  An- 
spruch auf  eine  gröfsere  Genauigkeit  als  jene  Regnault’s 
erbeben  können,  und  dafs  sie  an  einem  Fehler  leiden,  der 
sich  vermeiden  läfst. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  ich  durch  diese  Kritik 
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den  Werth  der  höchst  interessanten  und  mühsamen  Un- 
tersuchungen des  H.  Pape  über  die  specifische  Wärme 
wasserfreier  und  wasserhaltiger  schwefelsaurer  Salze  nicht 
zu  beeinträchtigen  beabsichtige,  sondern  lediglich  in  dem 
Interesse  handle,  die  Methoden  2ur  Ermittelung  der  spec. 
Wärme  auf  einen  möglichst  hohen  Grad  der  Vollkommen- 
heit zu  bringen. 

Ich  habe  oben  für  die  Summe  jener  Fehler,  welche  sich 
einer  Rechnung  unterziehen  lassen,  das  Maximum  =1555 
abgeleitet  Ich  beschreibe  nun  jene  Versuche,  die  mir  die 
Ueberzeugung  verschafft  haben,  dafs  die  übrigen  noch  vor- 
handenen, die  sich  nicht  berechnen  lassen,  auf  dieses  Maxi- 
mum keinen  'wesentlichen  Einflufs  ausüben.  Aufserdem 
halte  ich  dieselben  für  sehr  geeignet,  zur  Erledigung  der 
oben  besprochenen  Kontroverse  einiges  beizutragen. 

CootrolbestimmuDgen  an  isländischem  Kalkspath  und  an  Wasser. 

Ich  nahm  Spaltungästücke  von  vollkommen  reinem  und 
durchsichtigem  isländischem  Kalkspathe,  in  der  Gröfse,  dafs 
sie  eben  in  die  Eprouvette  eingeführt  werden  konnten  (mit 
etwa  7 Millimeter  langen  Kanten)  und  bestimmte  in  zwei 
Versuchen  mit  möglichster  Sorgfalt  ihre  spec.  Wärme.  Hier- 
auf spaltete  ich  sie  noch  weiter,  bis  ihre  Kanten  eine  durch- 
schnittliche Länge  von  5 Millimeter  batten.  Mit  diesem 
Materiale  führte  ich  bei  verschiedenen  Anfangstemperaturen 
fünf  Bestimmungen  aus.  Nun  spaltete  ich  neuerdings  in 
Stücke  mit  ungefähr  3 Millimeter  Kantenlänge,  und  machte 
damit  zwei  Versuche.  Endlich  verwandelte  ich  sie  in  gröb- 
liches Pulver,  füllte  damit  fünf  der  oben  beschriebenen 
Messingbüchsen  und  erhielt  so  eine  letzte  Bestimmung.  Hier- 
bei wechselte  natürlicherweise  die  Dauer  bis  zum  Eintritt 
des  scheinbaren  Maximums  und  zwar  von  20  bis  60  Se- 
kunden. Beim  gepulverten  Kalkspathe,  wo  die  Leitungsfä- 
higkeit  am  geringsten  war,  dauerte  diefs  110  Secunden, 
also  über  5 Mal  so  lange  als  in  den  Fällen,  wo  das  Maxi- 
mum am  schnellsten  eintrat.  Die  Dauer  der  Mittelperiode 
wurde  immer  um  20  bis  40  Secunden  länger  als  die  bis 
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zum  Eintritt  des  Maximums  gewählt,  je  nachdem  der  Gang 
des  Thermometers  früher  oder  später  constant  wurde. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  der  Beob- 
achtung und  Rechnung. 

(Hier  folgt  nebenjtehende  Tabelle.) 

Die  vorstehenden  Zahlen  sprechen  sehr  deutlich. 

Man  sieht  vor  Allem,  dafs  die  Mittelwerthe  der  spec. 
Wärmen  für  die  drei  verschiedenen  Grade  der  Zertheilung 
in  vier  Decimalen  übereinstimmen,  dafs  die  Verschiedenheit 
in  dem  Betrage  der  Correction,  welche  vom  kleinsten 
Werthe  0,1  bis  zum  Zehnfachen  variirt,  keinen  merklichen 
Einflufs  auf  das  Resultat  ausübt;  denn  ordnen  wir  die 
Werthe  nach  der  Gröfse  der  Correctionen: 


0,1 

. . . 0,2063  \ 

0,15 

. . . 0,2057  i 

0,2 

. . . 0,2057  \ 0,2057 

0,3 

. . . 0,2055  \ 

0,3 

. . . 0,2053  / 

0,3 

. . . 0,2055  \ 

0,4 

. . . 0,2060  / 

0,5 

. . . 0,2057  > 0,2058 

0,6 

. . . 0,2058  \ 

1,0 

. . . 0,2060  / 

so  giebt  die  erste  Gruppe  bis  ruf  0,0001  dasselbe  Mittel 
wie  die  zweite. 

Auf  gleiche  Weise  überzeugt  man  sich  von  der  «Unab- 
hängigkeit des  Resultates  von  der  Scalenabtheilung  am  Ther- 
mometer, innerhalb  welcher  die  Beobachtung  des  Jd  vor- 
genommen wurde. 

Berechnet  man  nach  den  Methoden  der  Wahrscheinlich- 
keitsrechnung den  wahrscheinlichen  Fehler  des  Mittels  aller 
10  Werthe  (wobei  man  die  Gewichtszahlen  derselben, 
welche  ohnediefs  nicht  viel  ab  weichen,  einander  gleich 
setzt),  so  findet  man  zunächst  die  Summe  der  Fehler- 
quadrate 

M = 0,00000079 
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in  3uml  lang 

;en  Stücken 

in  Pulverform  eingeschlo. 
sen  in  5 Messinghiilscn 

Ordnungszahl  des  V 

1. 

VIII. 

IX. 

X. 

Gewicht  der  Substani2434 

Grammen 

30,2414 

31,7420 

21,7766 

Auf  0°  reducirter  B*  Q2 
stand 

702,93 

701,93 

705,36 

Lufttemperatur  in 

10,20 

10,04 

10,65 

Berechnete  Tempert  9 1 
Dampfes  (T*. 

97,83 

97,79 

97,92 

Anfangstemperatur  in 
des  Thermometers 

r8 

152,8 

151,2 

146,9 

Endtemperatur  in  TI 
Thermometers  1 

[8 

211,5 

212,9 

197,9 

J 

Beobachtete  Temp 
Zunahme  (J 

,0 

58,7 

61,7 

51,0 

Berechnete  Cot 
tion  (C) 

.5 

0,5 

1,0 

Benetzungswärme 
= 0,2 

Corrigirtes  iS  in 
Graden  Cel 

,15 

,2467 

59,3 

= 5°, 088 

62,2 

= 5®, 3368 

51,8  *«) 
= 0®,4444 

Corrigirte  Endtemp 
Graden  Cel 

1,58 

16°, 08 

16°, 19 

14®, 93 

Wasserwerth  der  Büchse 

= 0,8692 

Berechnete  spec 
Wärme 

■057 

0,2058 

0,2057 

0,2060 

0,20575 


nt.  ri*irlmnJ‘ne  Rücksicht  auf  die  Benetzungswärme  ergäbe  sich  das 
c = (ö— i «irrig.  /f « = 52,0  = 4°, 46 16  Cels. 

C die  Grad  die  corrig.  Endtemperat.  = 14  946 

die  spec.  Wärme  = 0,20il. 
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und  weiter  nach  der  Formel 

F = °>67448  VM 
n 

den  wahrscheinlichen  Fehler 

F = 0,0000599; 

die  spec.  Wärme  des  isländischen  Kalkspaths  ist  also  nach 
meinen  Versuchen  wahrscheinlich  zwischen  0,20581  und 
0,20569. 

Diese  Zahl  bedarf  noch  einer  kleinen  Correction. 

Die  mittlere  spec.  Wärme  des  Wassers  zwischen  10°  C. 
und  15°  C.,  in  welchen  Raum  das  beobachtete  J0  fällt, 
ist  nicht  genau  = 1.  Man  findet  für  dieselbe  mittelst 
Regnault’s  Formel: 

C,_,=  1 -+-  0,00002  (t'-M)  -+-  0,0000003  ((M-f  t-Ma) 
den  Werth  1,00064,  mit  welchem  also  unser  Mittelwerth 
zu  multipliciren  ist.  Man  erhält  somit  aus  obigen  Versu- 
chen als  definitiven  Werth  für  die  spec.  Wärme  des  islän- 
dischen Kalkspatbes  die  Zahl 0,20588 

Regnault  fand  im  Mittel  aus  18  Bestimmungen  0,20694  1 2 ) 
Kopp  » » » » 4 » 0,206  *) 

Diese  Zahlen  stimmen  untereinander  so  gut,  dafs  da- 
durch die  von  H.  Pape  aus  Neumann’s  Untersuchungen 
citirte  Zahl  0,202  bedeutend  an  Wahrscheinlichkeit  verliert. 

Rechnet  man  die  altern  Versuche  Regnault’s,  welche 
im  Mittel  einen  noch  um  Etwas  höhern  Werth  geben  dazu, 
so  ist  nun  bereits  durch  mehr  als  30  sorgfältige  Versuche 
nachgewiesen,  dafs  die  spec.  Wärme  des  Kalkspats  minde- 
stens höher  als  0,205  liegen  müsse. 

Der  Abstand  der  Zahl  0,202  von  dem  Mittelwerthe  mei- 
ner Versuche  ist  über  4 Mal  so  grofs,  als  der  Fehler,  den 

1)  Eis  sind  dich  jene  18  Bestimmungen,  welche  Regnault  zn  seiner  Er- 
widerung auf  Pape’s  Kritik  im  CXXII.  Bande  der  Poggend.  Ann. 
veröffentlicht  hat. 

2)  Ich  lege  auf  dieses  Mittel  kein  grolses  Gewicht,  da  die  Versuche  Kopps 
»u  ganz  andern  Zwecken  als  zu  Normalbestimmungen  unternommen 
worden,  und  deshalb  nicht  den  Grad  der  Genauigkeit  erreichen,  der  hier 
in  Betracht  kommt. 
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man  bei  meinem  Vorfahren  nach  der  obigen  Betrachtung 
im  allerungünsligsten  Falle  begehen  könnte. 

Aufmerksam  gemacht  durch  eine  Anmerkung  Bobu’s 
im  Jahresbericht  der  Chemie  1864,  habe  ich  nachträglich 
die  Originalabhandlung  Neumann’s  selbst  nachgesehen 
und  finde  daselbst  folgende  Angaben  über  den  Kalkspath. 

I.  Versuchsreihe. 

fra  Kästchen  Frei 

0,2015  0,2091 

0,2096 

II.  Versuchsreihe. 

(von  Neumann  selbst  als  verläßlicher  bezeichnet) 

0,203 

0,206 

0,2050 

0,2050 

0,2057 

0,2030 

0,2046. 

Hr.  Pape  hat  nun  die  zweite  verläfslichere  Versuchs- 
reihe bei  Seite  gelassen  und  einen  Werth  aus  der  ersten 
citirt.  Aber  auch  aus  dieser  nahm  er  jenen  mit  0,2015 
heraus,  der  aus  doppeltem  Grunde  der  unwahrscheinlichere 
ist:  Einmal  weil  die  Suhstanz  im  Kästchen  eingeschlossen 

war,-  dann,  weil  dieser  Werth  vereinzelt  steht,  während 
von  den  mit  der  freien  Substanz  ausgeführten  Versuchen 
/ zwei  gutstimmende  Resultate  Vorlagen.  Gerade  diese  stim- 
men aber  auch  mit  dem  Regnaul  t’schcn  Werthe  überein. 
Es  ist  daher  um  so  weniger  ein  Grund  vorhanden,  ihm 
den  andern  Werth  0,2015  vorzuziehen. 

Würde  man  von  den  obigen  Resultaten  der  zweiten 
Versuchsreihe  Neumann’s  die  beiden  offenbar  irrigen 
Resultate  0,203  entfernen,  so  erhielt  man  aus  den  übrigen 
als  Mittel  die  Zahl  0,20542,  welche  mit  den  von  mir  ge- 
fundenen sehr  nahe  übereinstimmt. 

Es  wäre  nun  nur  noch  die  kleine  (im  Mittel  0,001) 
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betragende  Differenz  za  erklären,  welche  zwischen  Reg- 
nanlt’s  Resultaten  and  den  meinigen  stattfindet. 

Ich  bin  geneigt,  sie  ganz  geringen  Verschiedenheiten 
des  Kalkspaths  zuzuschreiben.  Oder  sollte  sie  doch  auf 
einem  kleinen  constanten  Fehler  beruhen,  der  meinem  Ver- 
fahren anklebt?  Um  mir  hierüber  vollkommene  Beruhi- 
gung zu  verschaffen,  wählte  ich  als  entscheidendsten  Ver- 
such die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  des  Wassers 
selbst 

Ich  füllte  drei  sehr  dünn  aufgeblasene  Kügelchen  von 
Glas  mit  destillirtem  Wasser,  so  dais  noch  eine  kleine 
Luftblase  zurückblieb,  und  schmolz  sie  vollständig  zu. 

Drei  Wägungen  ergaben  das  Gewicht  des  Wassers  und 
des  Glases. 

Ich  fand: 

Glaskügelchen  mit  Stiel  ohne  Wasser  = 1,6675 

» ohne  » mit  » = 5,7970 

» mit  » mit  » =*  6,9162 

Wasser  = 5,2487 

Glas  = 1,5483 

dessen  Wasserwerth  = 0,3050 

Die  Versuche  wurden  wie  sonst  ausgeführt. 


I.  Versuch.  II.  Versuch. 

Barometerstand  (auf  0°  red.) 

703,99 

704,70 

Lufttemperatur 

11°, 10 

10,61 

Dampftemperatur 

97°, 87 

97,90 

Anfangstemperatur 

152,3 

152,4 

Endtemperatur 

204,8 

204,8 

Beobacht  J0 

52,4 

52,4 

Correction 

1,2 

1,2 

Corrig.  J0 

53,6 

53,6 

= 4°, 598  C.  i 

= 4°, 598  C. 

Corrig.  Endtemperatur 

15°, 55  C. 

15°, 55  C. 

Spec.  Wärme 

= 1,0060 

1,0056 

Auf  die  spec.  Wärme  des  Wassers  bei  0° 

als  Einheit 

umgerechnet,  ergiebt  sich 

1,00664 

1,00624 

P offend  or  fT»  Annal.  Bd.  CXXLX. 

9 
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Diefs  ist  die  mittlere  spec.  Wärme  des  Wassers  zwi- 
schen 15°, 6 C.  und  97°, 9. 

Aus  Regnault’s  Formel  berechnet  man  für  dieselbe 


den  Werth 1,00568 

Obige  Zahlen  geben  im  Mittel  1,00614 

Differenz  = 0,00076 
Beim  Knlkspath,  dessen  spec.  Wärme  nahe 
| von  der  des  Wassers  beträgt,  wäre  der  dar- 
aus entstehende  Fehler = 0,00015 


Er  ist  nicht  blofs  verschwindend  klein,  sondern  auch  nach 
entgegengesetzter  Seite  liegend,  denn  durch  seine  Berück- 
sichtigung werden  die  Resultate  kleiner. 

Bei  diesen  beiden  Versuchen  war,  da  zufällig  ganz  die 
gleiche  Anfangstemperatur  getroffen  wurde,  der  Gang  der 
Zahlen  ganz  derselbe.  Als  ich  eine  dritte  Bestimmung  uhter 
abgeänderten  Umständen  anstellen  wollte,  explodirte  ein 
Kügelchen  beim  Einschütten,  so  dafs  der  Versuch  vereitelt 
wurde.  Da  die  beiden  ersten  Versuche  so  befriedigend 
unter  einander  und  mit  dem  berechneten  Werthe  übereiu- 
stimmten,  begnügte  ich  mich  mit  denselben.  Der  Wasser- 
werth des  Glases  war  mit  Zugrundelegung  der  spec.  Wärme 
0,197  berechnet  worden.  Ein  Versuch  ihn  ebenfalls  direct 
zu  bestimmen,  scheiterte  daran,  dafs  die  dünnen  Splitter 
nicht  vollständig  und  schnell  genug  untersanken.  Bei  dem 
geringen  Gewichte  des  angewendeten  Glases  würde  aber 
auch  eine  ziemlich  bedeutende  Abweichung  in  der  spec. 
Wärme  des  Glases  keinen  merklichen  Einflufs  auf  das  Re- 
sultat ausüben. 

Aus  diesem  Versuche  folgt  zweierlei:  Einmal  die  Abwe- 
senheit eines  constanten  Fehlers,  mithin  die  Wahrscheinlich- 
keit für  die  Richtigkeit  der  andern  Bestimmungen;  zweitens 
die  Empfindlichkeit  und  Vortrefflichkeit  des  angewendelen 
R egnault’schen  Apparates  überhaupt,  welcher,  trotz  seiner 
Einfachheit  und  ausnehmenden  Billigkeit,  so  genaue  Be- 
stimmungen gestattet,  wie  sie  die  Ermittlung  der  Aende- 
rung  der  Wärmecapacität  mit  der  Temperatur  erfordert 

Nach  dieser  Abschweifung,  bei  der  ich  mich  länger  auf- 
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gehalten,  als  ich  ursprünglich  beabsichtigte,  gehe  ich  nun 
an  die  Mittheilung'  der 


Resultate  der  Untersuchung  der  spec.  Wärme  der  Bodenarten. 

Nachdem  ich  mich  bei  Beschreibung  der  Methode  und 
der  Berechnung  so  ausführlich  ausgesprochen,  halte  ich  die 
Mittheilung  des  Details  der  folgenden  Bestimmungen  für 
überflüssig.  Die  folgende  Tabelle  euthält  die  Charakteri- 
sirung  der  untersuchten  Erden,  insbesondere  die  Angabe 
der  geognostischen  Zusammensetzung  des  Materials  durch 
dessen  Verwitterung  sie  entstanden  sind.  Die  erste  Zah- 
lencolumne  enthält  die  Werthe  der  spec.  Wärmen  der 
bei  IDO®  getrockneten  Erden.  Die  zweite  ihren  Wasser- 
gehalt im  lufttrockenen  Zustaude,  die  dritte  die  für  diesen 
Zustand  berechnete  spec.  Wärme.  Bezeichnen  S,  p,  Sl 
diese  drei  Werthe,  so  besteht  die  Relation: 

s'=s+.!ö<,-s>- 

Die  aufgeführten  Resultate  sind  meist  Mittelwerthe  von 
zwei  oder  noch  mehreren  Versuchen;  die  durchschnittlich 
in  Anwendung  gebrachte  Substanzmenge  war  so  grofs,  daf« 
das  dB  40  bis  60  Theilstriche  des  Thermometers  betrug. 
Nur  beim  Torf  war  dasselbe  geringer  (=31),  sein  Werth 
ist  daher  etwas  weniger,  für  den  vorliegenden  Zweck  aber 
jedenfalls  hinreichend  verläfsüch. 


Beschreibung  der  Erde  und  Fundort 
derselben 

Specifiscbe 
Wärme 
der  bei 
100°  ge- 
trockneten 
Substans 

Wasjer- 
verlust 
bei  100* 
in  Proc. 

r 

Specifiscbe 
Wärme 
der  luft- 
trockenen 
Substans 

tlufeeand  ron  den  Pufslen  östlich  von 
Pest  (Herminenfeld)  feines  gelbes  Sand- 
pulver ohne  Humus  ...... 

0,1923 

0,27 

0,1945 

Alluvialland  vom  Donauufer  bei  Mäu- 
lern in  Niederösterreich  humusfrei  . 

0,2140 

0,30 

0,2163 

Sand  von  der  Türkenschanse  bei  Wien, 
tertiäre  Sandhügel , homnsfrei  . . . 

0,2029 

0,41 

0,2062 

9* 
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• ’ s 1 

Beschreibung  der  Erde  und  Fundort 
derselben 

Specifische 

Wärme 

der  bei 
100°  ge- 
trockneten 
Substanz 

Wasser- 
verlust 
bei  100» 
in  Proc. 

Specifische 
Wärme 
der  luft- 
trockenen 
Substanz 

Kalksand 

Erde  von  den  Sandsteingthirgea  des  Wie- 
nerwaldes bei  Dörnbach,  hellbraunes 

0,2081 

— 

— 

feines  Pulver 

Erde  vom  Anninger,  Kalkberge  im  Wie- 

0,2503 

2,35 

0,2679 

nerwalde.  Mittelbraunes  grobes  Pulver 
Erde  von  der  Ginseihöhe  bei  Scheibs, 
Kalkberg  in  den  niederösterreichischen 
Voralpen  ( Aptjchenkaik),  hellbraunes. 

0,2829 

3,00 

0,3044 

feines  Pulver 

Erde  vom  Oetscher,  Kalk»\pe  in  Unler- 
österreich.  Hellbraune,  ziemlich  harte 

0,3161 

2,00 

0,3298 

Körner 

Erde  vom  Oranitplateau  im  Mühlviertel 

0,2829 

3,49 

0,3075 

in  Oberöslerreich 

Erde  von  den  Schiefergehängen  des  Do- 

0,3489 

1,51 

0,3587 

nauthales  bei  Dürenstein  (Gneufs) 
Erde  vom  Serpentinslock  am  Südrande 
des  böhmisch  - mährischen  Gebirgspla- 

0,2147 

1,41 

1 

0,2258 

teaus  . 

Erde  vom  Kaiserstein,  dem  Gipfel  des  nie- 
derösterreichischen Schneeberges;  dun- 
kelbraune, sehr  leichte  und  sehr  humus- 
reiche Krume;  geognost.  Unterlage:  Ito- 

0,2793 

1,00 

0,2821 

kardienkalk 

Erde  aus  einem  Wiesenmoor  am  Räkos 
in  Ungarn;  enthielt  Quarzsand  beige- 

0,4143 

5,90 

0,4436 

mengt 

Torf  aus  einem  Hochmoor  bei  Mariazell 
in  Steiermark,  fast  nur  aus  Pflanzenre- 

0,2507 

1,22 

0,2598 

sten  Imstehend  und  sehr  leicht  . . 

Steppenhoden  im  Inundationsgebiete  zwi- 
schen der  Laggva  und  Theifs,  harte 
aschgraue,  thonige  Stücke,  völlig  un- 

0,5069 

4,55 

0,5293 

fruchtbar 

Erde  von  besonders  fruchtbaren  Weizen- 
äckern bei  Palota  in  der  Nähe  von 

0,2682 

2,09 

0,2836 

Stuhlweifsenburg  in  Ungarn  .... 
Szek-Sö,  Kehrsoda  von  den  Ufern  der 
Lachen  bei  Tapio  - Szeila  in  Ungarn, 

0,2847 

2,66 

0,3037 

weifslich  aschgraues  leichtes  Pulver 
NB.  Bei  dieser  einzigen  Erde  beobach- 
tete ich  eine  negative  Benetzungswärme 
d.  h.  Abkühlung  beim  Vermischen  mit 
Wasser. 

0,2136 

% 
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Schiufafolgerungen. 

Die  vorliegenden  Resultate,  so  dürftig  sie  auch  noch 
sind,  lassen  doch  bereits  einige  Schlüsse  zu;  sej  es  auch 
nur  in  sofern,  als  sie  Winke  geben,  auf  was  für  Verhält- 
nisse man  bei  weiteren  Untersuchungen  besondere  Auf- 
merksamkeit zu  verwenden  hat. 

Man  sieht,  dafs  die  Gränzen  der  Wämecapacität  der 
Erden  bei  0,19  und  0,50  liegen,  man  kann  also  in  runder 
Zahl  sagen,  sie  wechsle  zwischen  der  Hälfte  und  dem  Fünf- 
tel der  spec.  Wärme  des  Wassers.  Die  niedrigste  spec. 
Wärme  kommt  den  humusfreien  Bodenarten  zu,  gleichgil- 
tig,  ob  sie  aus  Silicaten  oder  aus  Kalkerde  der  Hauptsache 
nach  bestehen.  Es  läfst  sich  diefs  begreifen,  wenn  man 
bedenkt,  dafs  Kalkspath  und  Bergkrystall  die  nahe  anein- 
anderliegende spec.  Wärme  0,20  und  0,19  besitzen,  dafs 
ferner  auch  die  meisten  übrigen  Silicate  nach  Neumann’s 
und  Kopp’6  Bestimmungen  nahe  bei  0,19  liegende  Werthe 
zeigen.  Auch  Bitterspath  stimmt  vollkommen  mit  Kalk- 
spath überein. 

Man  wird  nicht  weit  fehlgreifen,  wenn  man  allen  trocke- 
nen und  humusfreien  Bodenarten  eine  nahezu  gleiche  bei 
| liegende  Wärmecapacität  zuschreibt. 

Die  gröfste  Wärmecapacität,  die  ich  beobachtete,  kommt 
dem  Torfe  zu  (0,507).  Ihm  zunächst  steht  die  humus- 
reichste aller  untersuchten  Erden  (vom  Gipfel  des  Schnee- 
berges gesammelt)  mit  0,4143,  hieran  reiht  sich  die  Erde 
vom  Granitplateau  im  Mühlviertel  mit  0,3489,  welche  eben- 
falls sehr  humusreich  ist 

Die  übrigen  Erden  schälten  sich  zwischen  diesen  Extre- 
men je  nach  ihrem  Gehalte  an  Humus  ein.  Die  Mehrzahl 
besitzt  eine  spec.  Wärme  von  0,25  bis  0,28. 

Aufser  dem  gröfseren  Gehalt  an  organischen  Ucberre- 
sten  mufs  nun  offenbar  auch  ein  grofser  Wassergehalt  die 
Wärmecapacität  sehr  erhöhen.  Es  werden  daher  insbe- 
sondere thonige  Erden,  welche  sehr  viel  Wasser  aufsaugen 
und  festhalten,  in  Bezug  auf  diese  physikalische  Eigen- 
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schaft  sich  den  humusreichsten  Erden  respect,  dem  Torfe 
nähern. 

Wir  wissen  also  nun  wenigstens  das  Eine,  dafs  die 
geognostische  Beschaffenheit  der  Unterlage  auf  die  Wärme- 
Verhältnisse  von  geringerer  Bedeutung  ist,  und  dafs  dafür 
zwei  audere  Factoren:  Humusgehalt  und  Wasserzurückhal- 
tungsvermögen  in  den  Vordergrund  treten.  Diesen  ist  da- 
her bei  kommenden  Untersuchungen  am  meisten  Aufmerk- 
samkeit zuzuwenden. 

t 

Man  hat  beobachtet,  dafs  Pflanzen,  welche  in  der  Regel 
auf  Schiefergebirgen  Vorkommen,  auch  auf  Kalkunterlage 
gedeihen  können,  wenn  diese  mit  einem  starken  Polster 
von  Humus  bedeckt  ist.  Sollte  ncbeu  der  Erklärung,  dafs 
diese  Humusschicht  den  Kalk  von  der  Pflanze  fern  halte, 
nicht  auch  jene  andere  beachtcnswerth  seyn,  dafs  diese 
Humusschicht  gewissermafsen  als  Surrogat  für  jene  lehmigen 
sehr  wasserreichen  Erden  diene,  welche  so  häufig  bei  Ver- 
witterung des  Schiefers  sich  bilden,  da  beide  Unterlagen 
in  Bezug  auf  ihre  Wärmecapacität  derselben  Klasse  ange- 
hören? 

Ich  habe  schon  im  Eingänge  dieser  Abhandlung  ange- 
deutet, dafs  erst  nach  Bestimmung  der  andern  auf  die 
Wärmeverhältnisse  bezüglichen  Eigenschaften,  insbesondere 
des  Leitungsvermögens , an  eine  vollständige  Behandlung 
der  Frage  gedacht  werden  kann.  Es  sey  mir  aber  doch 
gestattet,  einige  Andeutungen  darüber  zu  geben,  welchen 
Einflufs  eine  Verschiedenheit  in  der  Wärmecapacität  der 
Erden  bei  gleicher  Leitungsfähigkeit  und  gleichem  Absorp- 
tionsvermögen auf  die  Temperaturverhältnisse  ausüben  mufs. 

Setzen  wir  z.  B.  gleiche  Mengen  Erde  mit  gleicher 
Oberfläche,  die  eine  mit  der  spec.  Wärme  = 0,2,  die  an- 
dere mit  der  spec.  Wärme  =0,4,  beide  mit  derselben  An- 
fangstemperatur den  wärmenden  Wirkungen  von  Sonne 
und  warmer  Luft  aus,  so  wird  sich  die  erstere  viel  schneller 
erwärmen,  als  die  zweite.  Genügt  also  z.  B.  für  die  erste 
die  Wärmemenge,  welche  während  eines  Frühlingstages  zu- 
. geführt  wird,  zu  einer  solchen  Temperaturerhöhung,  wie 
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sie  irgend  eine  Pflanze  erfordert,  so  reicht  diese  für  die 
zweite  Erde  noch  nicht  aus. 

Andererseits  verzögert  aber  auch  die  gröfsere  Wärme- 
capacität  die  Abnahme  der  Temperatur.  Sinkt  z.  B.  in 
einer  Nacht  die  Temperatur  der  ersten  Erde  so  tief,  dafs 
eben  irgend  eine  Pflanze  erfriert,  so  erreicht  sie  in  der 
zweiten  Erde  dieses  Minimum  nicht.  Geringe  Wärmecapa- 
ciiät  bedingt  also  im  Allgemeinen  gröfseren  Abstand  der 
Extreme , grofse  Wärmecapacität  wirkt  den  Extremen  ent- 
gegen und  sucht  sie  einander  zu  nähern. 

Biese  Verhältnisse  sind  wichtig  genug,  um  zu  erkennen, 
dafs  das  Studium  dieser  physikalischen  Eigenschaften  zur 
Erforschung  der  Abhängigkeit  der  Vegetation  von  der  Be- 
schaffenheit des  Bodens  unumgänglich  nothwrendig  ist.  Zur 
Befestigung  dieser  Erkenntnifs  einen  Beitrag  geleistet  zu 
haben,  war  der  Zweck  dieser  meiner  Abhandlung,  welchen 
ich  erreicht  zu  haben  glaube. 


VW.  Heber  die  Durchbohrung  des  Stanniols  durch 
den  Entladungsschlag  der  elektrischen  Batterie ; 
von  W.  Hankel. 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Berichten  d.  K.  Sachs.  Gesellschaß 
der  Wissenschaften. ) 


*3 teilt  man  einer  mit  dem  einen  Belege  der  elektrischen 
Batterie  verbundenen  Kugel  ein  mit  dem  anderen  Belege 
in  leitendem  Zusammenhänge  stehendes  Stück  Stanniol  ge- 
genüber, und  erhöbt  die  Spannung  der  Batterie  so  weit,  dafs 
zwischeu  der  Kugel  und  dem  Stanniol  ein  Funke  überspringt, 
*o  wird  bei  diesem  Vorgänge,  selbst  wenn  die  Elektricitat 
keine  erhebliche  Stärke  besitzt,  das  Stanniol  durchbohrt. 
Oie  Beschaffenheit  der  Durchbohrung,  so  wie  die  Gröfse 
der  dadurch  im  Stanniol  erzeugten  Löcher  mufs  mit  der  Span- 
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nung  und  der  Menge  der  sich  entladenden  Elektricität,  so- 
wie mit  den  auf  ihrer  Bahn  befindlichen  Widerständen  in 
Beziehung  stehen.  Meines  Wissens  hat  jedoch  bis  jetzt 
Niemand  den  Versuch  gemacht,  diese  Beziehungen  aufzu- 
suchen, wahrscheinlich,  weil  man  den  Vorgang  selbst  fQr 
vielfachen  Zufällen  unterworfen  gehalten  hat;  es  wird  sich 
indefs  weiterhin  zeigen,  dafs  unter  geeigneten  Umständen 
die  Genauigkeit  der  Messungen  hinreichend  weit  geht,  wenn 
gleich  selbstverständlich  dieselbe  der  bei  den  Fern  Wirkun- 
gen der  Elektricität  erzielten  Präcision  nachstehen  mnfs. 
Da  uns  nur  wenige  Wege  für  die  nähere  Erforschung  des 
Entladungsfunkens  überhaupt  zu  Gebote  stehen,  so  dürfte 
der  vorbezeichnete,  obwohl  er  nur  eine  bestimmte  Seite  je- 
nes Vorganges  zur  Kenntnifs  bringt,  doch  nicht  ohne  Wich- 
tigkeit 6eyn. 


Verfahren. 

Der  von  mir  für  die  folgende  Untersuchung  angewandte 
Apparat  war  sehr  einfach.  Auf  eine  starke  eben  geschlif- 
fene Zinkplatte  von  120"1“  Länge  und  80“""  Breite,  die  in 
der  Mitte  eine  kreisförmige  Oeffnung  von  37“m  hatte,  wurde 
ein  möglichst  geebnetes  nahezu  quadratisches  Stück  Stanniol 
von  70  — SO”“  Seitenlänge  gelegt,  und  mittelst  einer  ebenen 
Schellack  überzogenen  Glasplatte  bedeckt.  Die  Glasplatte  mit 
besafs  in  ihrer  Mitte  gleichfalls  eine  kreisförmige  Oeffnung, 
von  28mm  Durchmesser,  und  wurde  in  einer  Lage,  wobei 
die  Mittelpunkte  der  beiden  Oeffnungen  übereinander  fie- 
len, mittelst  Schrauben  auf  der  Zinkplatte  befestigt;  dadurch 
wurden  zugleich  die  seitlichen  Theile  des  Stanniols  stark 
an  das  blanke  Metall  der  Zinkplatte  angedrückt.  Von  der 
' hinteren  Seite  der  Zinkplatte  gingen  zwei  Arme  zu  einer 
15““  hinter  der  Mitte  der  Oeffnung  befindlichen  konischen 
Hülse,  die  auf  den  einen  konischen  Zapfen  eines  sogenann- 
ten Funkenmessers  aufgesteckt  und  festgeklemmt  werden 
konnte;  die  Zinkplatte  erhielt  bei  dieser  .Aufstellung  eine 
verticale  Lage.  Der  andere  der  Glasplatte  gegenüberste- 
hende Zapfen  des  Funkenmessers  trug  eine  vollkommen 
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polirte  Kugel  von  36“", 4 Durchmesser.  Beide  Zapfen 
standen  auf  starken  gefirnifsten  Glasstäben,  und  die  Ku- 
gel des  zweiten  Zapfens  konnte  durch  eine  Schraube  in 
der  Fufsplatte  seines  Trägers  dem  Stanniolblatte  beliebig 
genähert  werden.  Um  den  Nullpunkt  für  den  Abstand 
zu  finden,  wurde  die  Kugel  so  weit  an  das  zwischen  der 
Zink-  und  Glasplatte  ausgespannte  Stanniolblatt  herange- 
schraubt, bis  bei  der  Elektrisirung  zwischen  ihr  und  dem 
Stanniol  kein  Fünkchen  mehr  erschien.  Der  eine  der  bei- 
den Zapfen  war  durch  einen  2mra,3  starken  Kupferdraht  mit 
dem  einen,  der  andere  durch  eben  solchen  Draht  mit  dem 
anderen  Belege  einer  elektrischen  Batterie  verbündet. 

Die  Batterie  bestand  aus  vier  Abtheiluugen;  zwei  der- 
selben enthielten  je  6,  die  beiden  anderen  je  8 ziemlich 
grofse  Flaschen;  waren  auch  die  12  Flaschen  der  beiden 
ersten  und  die  16  Flaschen  der  beiden  anderen  Abtheilun- 
gen unter  sich  von  gleicher  Gröfse,  so  zeigten  doch  selbst 
die  Flaschen  jeder  Abtheilung  nicht  unerhebliche  Unter- 
schiede in  der  Dicke  ihrer  Wände. 

Die  Elektricitätsmenge,  welche  die  Batterie  bei  jeder 
Entladung  enthielt,  wurde  auf  die  gewöhnliche  Weise  mit- 
telst einer  Lane’ sehen  Flasche,  deren  inneres  Beleg  mit 
dem  isolirten  äufseren  Belege  der  Batterie  in  Verbindung 
stand,  gemessen. 

Vom  Stanniol  wurden  drei  verschiedene  Dicken  ange- 
wandt. Ein  Quadratdecimeter  der  dünnsten  Sorte  wog 
1,135  Gr.,  der  mittelsten  Sorte  1,387  Gr.,  und  der  dicksten 
Sorte  1,714  Gr.;  sie  waren  im  Handel  bezeichnet  die  erste 
mit  19  Blatt,  die  zweite  mit  16  Blatt  und  die  dritte  mit 
13  Blatt  auf  1 Zollpfund.  Werden  nach  den  abgewogenen 
Proben  aus  dem  Gewichte  der  letzten  Sorte  die  Anzahl  der 
Blitter  der  ecsten  und  zweiten  berechnet,  so  erhält  man 
dafür  resp.  19,64  und  16,06.  Setzt  man  das  specifische 
Gewicht  des  Zinns  =7,475,  so  ergiebt  sich  aus  den  obi- 
gen Gewichten  die  Dicke  der  ersten  Sorte  = 0,0152"",  der 
zweiten  =0,0185"",  und  der  dritten  =0,0229”",  welche 
Werthe  mit  den  mittelst  eines  Sphärometers  erhaltenen 
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Messungen  nahe  iibereinstimmten.  Die  meisten  Versuche, 
welche  im  Folgenden  mitgetheilt  werden,  sind  mit  der  dünn- 
sten Sorte  des  Stanuiols  angestelit  worden;  wo  eine  be- 
stimmte Dicke  des  Stanniols  nicht  besonders  namhaft  ge- 
macht wird,  ist  stets  diese  dünnste  Sorte  zu  verstehen. 

Die  Durchmesser  der  durah  den  elektrischen  Funken 
in  die  Stanniolblättchen  geschlagenen  Löcher  wurden  mit- 
telst des  Ocularmikrometers  eines  Mikroskopes  bei  unge- 
fähr 10-  oder  20facber  Vergröfserung  gemessen.  Bei  der 
schwächeren  Vergröfserung  betrug  ein  Theilstrich  des  Ocu- 
larmikrometers 0,04222  par.  Linie,  und  bei  der  stärkeren 
0,02364  par.  Linie.  Um  die  in  der  Abhandlung-  aufge- 
führten Zahlen  unmittelbar  unter  einander  vergleichbar  zu 
machen,  werde  ich  alle  mit  der  stärkeren  Vergröfserung 
angestellten  Messungen  auf  die  schwächere  Vergrölseruug 
reducirt  angebeu,  so  dafs  im  Folgenden  also  sämmtlichc 
Durchmesser  in  einem  Maafse  ausgedrückt  werden,  dessen 
Einheit  0,04222  par.  Linie  oder  0““, 09526  ist. 

Um  die  Uebersicht  zu  erleichtern,  werde  ich  den  Ab- 
stand des  Stanniolblättchens  von  dem  nächsten  Punkte  der 
Kugel  in  Umdrehungen  der  Schraube  angeben,  welche  den 
Fufs  des  die  Kugel  tragenden  Glasstabes  zwischen  Leisten 
verschiebt;  die  Höhe  eines  Ganges  dieser  Schraube  betrug 
Gmm,87;  doch  war  dieselbe  nicht  mit  besonderer  Sorgfalt 
gearbeitet. 

Beschaffenheit  und  Form  der  dnreh  den  Entladungsschlag  der 
Batterie  im  Stanniol  erzeugten  Löcher. 

Die  Kugel  des  Entladungsapparates  wurde  mit  dem  in- 
neren, das  Stanniolblatt  mit  dem  äufseren  Belege  der  Bat- 
terie verbunden,  und  die  Elektrisirmaschine  so  lange  ge- 
dreht, bis  in  der  eingestellten  Entfernung  zwischen  beiden 
die  Entladung  eintrat.  Der  Conductor  der  Maschine  blieb 
also  mit  dem  inneren  Belege  der  Batterie  in  fortwährender 
Verbindung '). 

1 ) Der  Conductor  bestand  aus  einem  ungefähr  1,8  Meter  langen  nnd 

0,14  Meier  dicken  Cylinder. 
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Bevor  ich  auf  die  Beschaffenheit  und  Form  der  dpreh 
den  Entladungsschlag  erzeugten  Löcher  eingehe,  ist  es  nö- 
thig,  Einiges  über  die  Zeichnungen  mitzutheilen,  welche  die 
Entladung  auf  dem  Stanniol  hervorbriogt,  wenn  sie  zu 
schwach  ist,  um  ihn  zu  durchbohren. 

Läfst  man  eine  aufscrordentlich  schwache  Ladung  der 
Batterie  von  6 Flaschen  (Schlagweite  0,3  bis  0,8  Umdre- 
hung der  Schraube)  auf  das  Stanniolblättchen  schlagen,  so 
entsteht  «auf  tifeiden  Seiten  der  getroffenen  Stelle  eine  Zeich- 
nung, die  auf  der  Vorderseite  (d.  h.  der  der  Kugel  zuge- 
wandt gewesenen  Seite)  schärfer  ausgeprägt  ist,  als  auf  der 
hinteren. 

Auf  der  Vorderseite  erscheint  ungefähr  in  der  Mitte 
der  Zeichnung  eine  inatte  Stelle,  aus  deren  Mitte  sich  (we- 
nigstens bei  0,6  bis  0,8  Schlagweite)  ein  kleines  Zäpfchen  er- 
hebt. Diese  matte  Stelle  umgiebt  ein  sehr  glänzender  Ring, 
und  diesen  wieder  ein  matterer  Saum,  der  gegen  den  un- 
verändert gebliebenen  Stanniol  vertieft  ist.  Die  äufsere  Um- 
gebung dieses  Saumes  ist  bräunlich  beschlagen. 

Ist  die  Ladung  sehr  schwach  gewesen  (Schlagweite  = 0,3 
bis  0,4  Umdrehung),  so  tritt  der  Saum  mehr  zurück,  und 
der  Ring  erscheint  concentrisch  in  Absätze  getbeilt;  nur 
hier  und  da,  wo  der  Saum  etwas  deutlicher  hervortritt, 
zeigen  sich  an  seinem  Rande  feine  nahe  radial  gerichtete 
Fältchen,  wie  kleine  aufgewachsene  Krystalle.  Bei  etwas 
stärkerer  Ladung  (Schlagweite  0,6  bis  0,8  Umdrehungen) 
treten  die  conceutrischen  Absätze  mehr  zurück,  der  Saum 
aber  deutlicher  hervor;  die  Mitte  und  der  Saum  bestehen 
aus  feinen  Fältchen,  die  in  der  Mitte  seheinbar  ohne  be- 
stimmte Richtung,  im  Saume  aber  nahe  radial  sind,  und 
Farben  spielen.  Der  glänzende  Ring  ist  nicht  etwa  von 
Funken  unberührt  geblieben,  sondern  hat  durch  Schmelzung 
seinen  hohen  Glan?  erlangt.  Diefs  erkennt  man  deutlich, 
wenn  der  Funke  auf  eine  matte  Stanniolfläche  geschlagen 
isti  oder  wenn  man  bei  glänzendem  Stanniol  die  auf  seiner 
Oberfläche  wahrnehmbaren  feinen  Risse  verfolgt;  diese  letz- 
teren laufen  niemals  über  die  Ringfläche  hinweg.  Durch 


Digitized  by  Google 


140 


den  starken  Glanz  des  Ringes  wird  es  bedingt,  dafs  wenn 
man  die  Zeichnung  in  horizontaler  Lage  durch  ein  verti- 
cal stehendes  Mikroskop  betrachtet,  der  Ring  dunkel  aus- 
sieht, während  die  Mitte  und  der  Saum  durch  ihre  Fält- 
chen  hell  erscheinen. 

Wird  die  Schlagweite  über  0,8  Umdrehung,  und  damit 
die  sich  entladende  Elektricitätsmenge  allmählig  vergrößert, 
so  tritt  in  der  Mitte  eine  Durchbohrung  ein,  die  anfangs 
noch  von  einem  breiten  Saume  umgeben  is$  der  aber  mit 
der  Verstärkung  der  Elektricität  immer  mehr  abnimint.  Zu- 
letzt bleibt  nur  eine  Oeffnung,  deren  Rand  ziemlich  scharf 
nach  hinten  gedrückt  ist. 

Wie  schon  angedeutet,  entspricht  bei  schwachen  Ent- 
ladungen. die  Zeichnung  auf  der  Hinterseite  in  gewisser 
Weise  der  auf  der  Vorderseite  beschriebenen,  nur  ist  sie 
weniger  bestimmt  ausgeprägt;  dagegen  ist  die  Erhabenheit 
in  der  Mitte  meistens  stärker  ausgebildet.  Die  unter  dem 
Mikroskope  in  der  horizontalen  Lage  des  Blättchens  sicht- 
baren hellen  Streifen  sind  aus  sehr  feinen  kurzen  paralle- 
len auf  der  Richtung  der  Streifen  senkrechten  Fältchen 
gebildet.  Bei  starken  Entladuugen  zeigt  die  Hinterseite 
stets  einen  aufgeworfenen  Rand,  dem  je  nach  den  Umstän- 
den mehr  oder  weniger  kleine  Fetzen  anhängen. 

Die  bisherigen  Angaben  bezogen  sich  auf  die  Anordnung, 
wo  die  Kugel  des  Entladungsapparates  mit  dem  inneren  (posi- 
tiven), und  das  Stanniolblättchen  mit  dem  äufseren  (negati- 
ven) Belege  der  Batterie  verbunden  war;  indefs  schienen  die 
durch  schwache  Entladungen  erzeugten  Zeichnungen  keine 
Aenderung  zu  erleiden,  als  die  Verbindungen  vertauscht,  und 
also  das  Stanniolblättchen  mit  dem  inneren  Belege  verbun- 
den wurde.  Der  bei  schwachen  Entladungen  die  Oeffnung 
umgebende  breite  Saum  wird  gewisse  Abweichungen  in  den 
folgenden  Versuchen  bei  kurzen  Schlagweiten  erklären;  ich 
halte  daher  einige  Angaben  über  seine  Breite  für  nothwendig. 

Bei  einer  Schlagweite  von  0,5  Umdrehung  wurde  das 
Blättchen  nicht  durchbohrt;  unter  dem  Mikroskope  zeigte 
der  mittlere  helle  Flecken  einen  Durchmesser  von  einem 
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Theilstrich  des  Mikrometers ; der  Durchmesser  des  äufsereu 
Umfanges  des  sehr  glänzenden,  unter  dem  Mikroskope  dun- 
kel erscheinenden  Ringes  mafs  3,  und  der  Durchmesser  des 
äufseren  Saumes  6 Theilstriche.  Als  die  Schlagseite  bis 
gegen  eine  Umdrehung  vergröfsert  wurde,  entstand  eine 
Durchbohrung  des  Stanniols,  deren  Durchmesser  nahe  = 3 
war,  während  der  Durchmesser  des  äufseren  Umfangs  des  « 
Saumes  11  Theilstriche  betrug;  der  Saum  hatte  also  auf  je- 
der Seite  eine  Breite  von  4 Theilstrichen.  Bei  etwas  stär- 
keren Entladungen,  wo  der  Saum  verschwunden  ist,  beträgt 
die  Breite  der  Vertiefung,  in  welcher  das  Stanniol  nach 
hinten  gedrückt  ist,  höchstens  1 — 2 Theilstriche,  während 
dieselbe  noch  bei  stärkeren  Entladungen  fast  gänzlich  ver- 
schwindet, das  Loch  also  rein  herausgeschlagen  erscheint, 
und  nur  durch  kleine  anhängende  Fetzchen  die  Hinterseite 
zu  erkennen  ist. 

Wo  im  Folgenden  die  Gröfse  der  Oeffnungen  angege. 
ben  ist,  beziehen  sich  die  Zahlen  nur  auf  den  Durchmesser 
der  Durchbohrungen;  es  ist  also  bei  schwachen  Entladun- 
gen der  Rand  unbeachtet  gelassen.  Die  Messung  geschah 
stets  so,  dafs  die  Rückseite  des  Stanniolblattes,  nach  wel- 
cher der  Rand  etwas  aufgeworfen  ist,  der  Objectivlinse  des 
Mikroskopes  zugekehrt  war.  Da  ein  Theil  der  Kraft  des 
Funkens  auf  die  Schmelzung  des  Saumes  verwandt  ist,  so 
müssen  die  Angaben  über  die  Wirkungen  schwacher  Funken 
im  Vergleich  mit  den  Wirkungen  stärkerer,  wo  kein  Saum 
mehr  bemerkt  wird,  etwas  zu  gering  seynv  wie  diefs  auch 
aus  den  weiterhin  mitzutheilenden  Beobachtungen  sich 
ergiebt. 

Sollen  die  Messungen  die  möglichste  Genauigkeit  erhal- 
ten, so  müssen  die  Entladungen  unter  denselben  Umstän- 
den vor  sich  gehen,  und  möglichst  runde  Löcher  erzeugt 
werden.  Diefs  erfordert,  dafs  man  stets  eine  frische  Stelle 
der  Kugel  des  EntHtidungsapparates  dem  Stanuiolblättchen 
zuwendet;  es  wurde  daher  nach  jedem  Versuche  die  Ku- 
gel auf  ihrem  Zapfen  etwas  gedreht,  und  wenn  auf  diese 
Weise  keine  unversehrten  Stellen  mehr  zu  erlangen  waren, 
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tod  Neuem  polirt.  An  der  Kugel  iiefs  sich  erkeunen,  ob 
die  Entladung  nur  an  eiucm  oder  an  mehreren  Punkten 
8tattgefunden  hatte. 

Unter  Anwendung  dieser  Vorsichtsmaafsregel  hält  es 
bei  kurzer  Leitung  und  geringer  Schlagweite  (z.  B.  bei  6 
Flaschen  nicht  über  8 Umdrehungen  der  Schraube)  nicht 
• schwer,  möglichst  runde  und  vollkommene  Löcher  zu  er- 
halten. Da  dieselben  indefs  selten  absolut  kreisförmig  sind, 
so  habe  ich  stets  zwei  auf  einander  senkrechte  Durchmes- 
ser, den  anscheinend  gröfsten  und  kleinsten,  gemessen. 
Zu  diesem  Behufe  wurde  das  Stanniolblättchen  mit  seiner 
Oeffnuug  auf  ein  kleines  mit  Kreistheilung  und  Alhidade 
versehenes  Gestell  gelegt,  so  dafs  durch  Drehung  der  Al- 
hidade leicht  zwei  auf  einander  senkrechte  Durchmesser 
der  Theilung  des  Ocularmikrometers  parallel  gestellt  wer- 
den konnten. 

Bei  sehr  grofser  Schlagweite  und  namentlich  bei  etwas 
dickem  Stanniol  gelingt  es  nicht  mehr,  vollkommen  runde 
Löcher  zu  erzielen;  die  Kugel  zeigt  mehrere  zerstreute 
Punkte,  von  welchen  die  Entladung  ausgegangen  ist,  und 
die  Ränder  der  Oeffnung  im  Stanniol  sind  mehr  oder  we- 
niger sternförmig  eingerissen,  so  dafs  eine  genaue  Messung 
nicht  mehr  möglich  ist.  Es  scheinen  successive  Entladungen 
dieses  Zerschlitzen  zu  bewirken«  Aehnliches  tritt  (wahr- 
scheinlich infolge  der  unvollkommenen  Leitung)  sehr  leicht 
bei  kurzen  Schlagweiten,  aber  grofsen  in  die  Bahn  des 
Funkens  eingeschalteten  Widerständen  ein;  auch  hier  schei- 
nen die  späteren  Theile  des  Funkens  die  Ränder  der  Oeff- 
nung noch  weiter  abzunagen. 


Aenderung  der  Durchmesser  der  Löcher  bei  vermehrter 
ElektricitStsmeoge,  aber  gleicher  Spaunung. 

Um  bei  gleicher  Spannung  (Dichtigldlit)  die  Elektricitäts- 
menge  zu  vergröfsgrn,  wurde  bei  unveränderter  Schlagweile 
die  Anzahl  der  Flaschen  in  der  Batterie  vermehrt.  Ich 
werde  die  nächsten  Versuche  ausführlich  mittheilcn,  um  eine 
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Einsicht  in  die  mögliche  Genauigkeit  der  Messungen  zu 
geben. 

Die  Leitung  von  dem  inneren  Belege  der  Batterie  zu 
der  Kugel  bestand  aus  0,94m,  und  die  Leitung  von  dem 
äufseren  Belege  derselben  bis  zum  Stanniolblättchen  aus 
1,23“  des  obenerwähnten  2,3““  dicken  Kupferdrahtes. 

Die  erste  Spalte  der  folgenden  Versuchsreihen  enthält 
die  Anzahl  der  in  der  Batterie  geladenen  Flaschen,  die 
zweite  Spalte  die  zur  Selbstentladung  in  der  übergeschrie- 
benen  Schlagweite  nöthige  Elektricitätsmcnge,  die  dritte  und 
vierte  die  Gröfsen  der  beiden  auf  einander  senkrecht  stehen- 
den gröfsten  und  kleinsten  Durchmesser  der  Löcher,  die 
fünfte  das  Mittel  aus  den  beiden  kleinsten  Durchmessern 


jedes  Loches,  und  die  sechste  das  Mittel  aus  den 
fünften  verzeichneten  Mitlelwerthen : 

in  der 

Schlagweite  =s= 

4 Umdrehungen 

(3,48“”). 

2.64-2.8 

239 

63 

64 

63,5 

63,0 

* 

232 

62,5 

62,5 

62,5 

2-64-8 

145 

49 

49 

49,0 

» 

145 

47,5 

52 

49,7 

49,5 

m 

144  * 

48,5 

51 

49,7 

2.6 

58 

33,7 

34,5 

34,1 

33,5 

» 

56 

32 

34 

33,0 

6 

24,5 

17,7 

19,2 

18,4 

» 

25,8 

19,5 

22 

20,7 

18,6 

B 

24 

16 

17,5 

16,7 

Schlagweite  = 

! 3 Umdrehungen  (2,61“”). 

2. 6 + 2.8 

172 

46,5 

48,2 

47,3 

47,4 

B 

170 

47,5 

47,5 

47,5 

2.6  + 8 

107 

41 

41,5 

41,2 

40,5 

B 

107 

39,5 

40,3 

39,9 

2.6 

39,8 

23 

24,7 

23,8 

11 

42 

21,2 

29,7 

25,4 

25,0 

» 

42,5 

25,5 

26 

25,7 

6 

19 

12,7 

16 

14,3 

14,4 

B 

19 

14 

15 

14,5 
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Schlagweite  = 

2 Umdrehungen  (1,74““). 

.64-2.8 

122 

33 

34,7 

33,8 

34,6 

» 

122 

36 

34,8 

35,4 

2.64-8 

76 

29 

31,2 

30,1 

30,3 

» 

78 

31,2 

30,0 

30,6 

2.6 

29 

18,5 

20,3 

19,4 

20,0 

l» 

28,8 

20,3 

21 

20,6 

6 

' 14 

10,2 

8,5 

9,3 

» 

13,5 

12 

12,5 

12,2 

10,5 

J» 

14 

9,5 

10,7 

10,1 

.64-2.8 

121 

37,3 

37 

37,1 

36,7 

» 

126 

36,6 

36 

36,3 

Schlagweite  = 

1 Umdrehung 

(0,87“”).  *) 

. 6 4~  2 . 8 

68 

39,7 

45,3 

42,5 

40,6 

» 

72 

38 

39,5 

38,7 

2.64-8 

45,8 

30 

30 

30,0 

30,2 

» 

44 

31 

30,1 

30,5 

2.6 

17 

15,5 

16,5 

16,0 

16,7*) 

a 

17 

17,5 

17,3 

17,4 

Stellen  wir 

die  bei  jeder  Schlagweite  und  Flaschenzahl 

entladene  mittlere  Elektricitätsmenge,  die  Durchmesser  der 
Oeffnungen  und  deren  Quadrate  zusammen,  so  erhalten  wir 
folgende  Tabelle: 


m 

Durchmesser 

Quadrate  dieser 

Elektricitätsmenge. 

der  OePfhungen. 

Durchmesser. 

Schlagweite  — 4 Umdrehungen. 

234,5 

63,0 

3969 

144,3 

49,5 

2450 

57,0 

* 33,5 

1122 

24,8 

18,6 

346 

1)  Die  drei  ersten  Versuchsreihen  waren  unmittelbar  nach  einander,  die 
vierte  nach  einer  Unterbrechung  von  2 Stunden  ausgefuhrt  worden. 

2)  Bei  6 Flaschen  war  in  der  geringen  Schlagweite  von  nur  1 Umdre- 
hung der  Schraube  der  Durchmesser  der  Oeflhung  im  Stanniol  nicht 
gut  mefsbar. 
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Durchmesser  Quadrate  dieser 
Elektricitätsraenge.  drr  Oeffnungcn.  Durchmesser. 


Schlagweite  = 3 Umdrehungen. 


171,0 

47,4 

2247 

107,0 

40,5 

‘ 1640 

41,4 

25,0 

625 

19,0 

14,4 

207 

Schlagweite  = 
122,7 

= 2 Umdrehungen. 
35,6  1267 

77,0 

30,3 

918 

28,9 

20,0 

400 

13,8 

10,5 

110 

Schlagweite 

70,0 

— 1 Umdrehung. 
22,7  517 

46,4 

16,9 

286 

17,0 

9,3 

87 

Eine  einfache  Ueberlegung  lehrt,  dafs  nicht  die  Durch- 
messer der  Oeffnungeu,  sondern  deren  Flächeninhalte  oder 
die  damit  proportionalen  Quadrate  der  Durchmesser  mit  den 
entladenen  Elektricitätsmengen  in  Beziehung  zu  setzen  sind. 
Trägt  man  die  vorstehenden  Elektricitätsmengen  als  Ab- 
scissen  und  die  Quadrate  der  ihuen  entsprechenden  Durch- 
messer als  Ordinateu  auf,  so  liegen  die  Endpunkte  der  Or- 
dinaten  nahe  auf  einer  geraden  Linie,  so  dafs  also  die  Flä- 
cheninhalte der  Oeffnungen  proportional  mit  den  Eiektri- 
dtätsmeugeu  wachsen.  Bezeichnet  man  mit  q die  Elektri- 
citätsmenge,  mit  d den  Durchmesser  der  Oeffnung,  und  mit 
a eine  Coustante,  so  läfst  sich  hiernach  sehr  nahe  cP  = a</ 
setzen. 

Da  die  Messungen  keine  grofse  Genauigkeit  besitzen, 
so  dürfte  eine  weitläuftigere  Rechnung,  um  die  wahrschein- 
lichsten Werthe  von  o zu  ermitteln,  zwecklos  seyn.  Be- 
stimmen wir  den  Werth  von  a für  jede  der  vier  Versuchs- 
reihen einfach  durch  das  Mittel  aus  den  beiden  ersten  Mes- 
sungen so  erhalten  wir 

PoggendorfTs  Anoal.  Bd.  CXXIX.  10 
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für  die  erste  Reihe  a 

= 16,95 

u 

» zweite  » a 

= 14,23 

» 

» dritte  » a 

= 11,12 

9 

» vierte  » a 

= 6,77 

Mit  diesen  Zahlen 

ergeben  6ich  die  folgenden  Werthe  des 

Durchmessers  d für  die  verschiedenen  Messungen: 

berechnet 

beobachtet 

Differenz. 

63,0 

63,0 

0,0 

49,4 

49,5 

-1-0,1 

31,1 

33,5 

+ 2,4 

20,5 

18,6 

- 1,9 

49,3 

47,4 

-1,9 

39,0 

40,5 

+ 1,5 

24,3 

25,0 

+ 1,3 

16,4 

14,4 

-2,0 

36,9 

35,6 

-1,3 

29,3 

30,3 

+ 1,0 

17,9 

20,0 

+ 2,1 

12,3 

10,5 

— 1,8 

21,8 

22,7 

+ 0,9 

17,7 

16,9 

— 0,8 

10,7 

9,3 

-1,4 

Aus  den  vorstehenden  Resultaten  folgt  also,  dafs  inner- 
halb einer  Schlagweite  von  höchstens  S.d“1“  die  Formel  d* 
= aq  annähernd  das  Gesetz  ausdrückt,  nach  welchem  sich 
die  Gröfse  der  Durchmesser  der  Oeffnungen  mit  den  ent- 

ladenen  Elektricitätsmengen  ändert. 

Indefs  zeigen  bereits 

die  Abweichungen  zwischen  den  beobachteten  und  den  nach 
dieser  Formel  berechneten  Werthen,  dafs  diese  Formel 
selbst  bei  dfen  geringen  zuvor  angewandten  Schlagweiten 
durchaus  nicht  in  aller  Strenge  die  Abhängigkeit  zwischen 
den  fraglichen  Gröfsen  darzustellen  vermag.  Es  wird  diefs 
noch  klarer  aus  den  Versuchen  des  folgenden  Abschnittes 
hervorgehen,  bei  denen  namentlich  auch  gröfsere  Schlag- 
weiten benutzt  werden. 
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Aenderung  der  Durchmesser  der  Löcher  bei  veränderter  Spannung 
aber  gleichbleibender  Oberfläche  der  Batterie. 

Die  nächste  Beziehung  zu  den  vorstehenden  Versuchen 
haben  jedenfalls  die  durch  die  elektrischen  Entladungen 
erzeugten  Erwärmungen.  Bezeichnet  T die  in  einem  Drahte, 
«lurch  welchen  die  Entladung  erfolgt,  erzeugte  Temperatur- 
erhöhung, ß eine  von  den  gewählten  Einheiten  und  For- 
men abhängige  Constante,  s die  Oberfläche  der  angewand- 
ten Batterie  und  q wie  zuvor  die  bei  der  Entladung  aus- 
geglichene Elektricitätsmenge,  so  ist  nach  Biefs  bekanntlich 
T=ßq±=,ßC. 

Nach  Riefs  ist  ferner  die  Schlagweite  S der  Dichtig- 
keit der  Elektricität  oder  dem  Quotienten  y proportional, 
so  dafs  also,  wenn  y eine  andere  Constante  bezeichnet, 
J = y — ist. 

■ •'lit.1  * f < 

Bleibt  nun  in  einer  Versuchsreihe  die  Schlagweite  con- 
stant, und  wird  zur  Erzielung  derselben  Spannung  die  Elek- 
tricitätsmeuge  proportional  der  Gröfse  der  Oberfläche  ver- 
mehrt, so  kann  in  die- obige  Formel  T — ßq  — für  — der 

. « * j { . ; 

•«»  ‘ I l ' • Q 

Werth  — gesetzt  werden,  so  dafs  man  erhält  T=p—.q, 

d.  h.  bei  unveränderter  Schlagweite  ist  die  Temperaturer- 
höhung eines  Drahtes  durch  die  Entladung  der  Batterie  der 
angewandten  Elektricitätsmenge  proportional.  Mit  diesem 
Gesetze  stimmt  das  im  vorigen  Abschnitte  aufgestellte  über 
die  Aenderungen  der  Flächeninhalte  der  im  Stanniol  erzeug- 
ten Löcher  oder  der  Quadrate  ihrer  Durchmesser  bei  nur 
geringen  Schlagweiten  überein. 

Wir  dürfen  daher  erwarten,  dafs  unter  der  Voraus- 
Setzung  von  kleinen  Schlagweiten  auch  die  Beziehungen 
zwischen  den  Flächen  der  Löcher  und  den  Elektricitäts- 
mengen  bei  gleirhbleibender  Batteriefläche,  aber  steigenden 
Schlagweiten  mit  dem  von  Riefs  für  die  Erwärmung  auf- 
gestellten Gesetze  nahe  zusammenfallen  werden. 

10* 
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Es  war  T=  ß~\  ist  für  eine  Versuchsreihe  s constant, 

so  wachsen  also  die  Temperaturerhöhungen  wie  die  Qua- 
drate der  angewandten  Elektricitätsmengen.  Steilen  wir 
dieselbe  Beziehung  für  unsere  Versuche  auf,  so  wird,  wenn 

g eine  neue  Constante  (»y)  bedeutet,  d*  t=s  gq*f  oder 

d — ]/g.q,  d.  h.  die  Durchmesser  der  Oeffnungen  sind  den 
entladenen  Elektricitätsmengen  proportional. 

Die  im  vorstehenden  Abschnitte  mitgetheilten  Versuchs- 
reihen gewähren  bei  anderer  Anordnung  ein  Mittel,  inner- 
halb der  in  denselben  benutzten  Schlagweiten  die  angenä- 
herte Gültigkeit  des  zuvor  ausgesprochenen  d ae  pgr  ,q  zu 
prüfen. 

Wäre  nämlich  das  Gesetz  streng  richtig,  so  müfsten, 
wenn  wir  die  in  den  obigen  Messungen  gegebenen  Elek- 
tricitätsmengen als  Abscissen  und  die  Durchmesser  der  ent- 
sprechenden Oeffnungen  als  Ordinaten  auftragen,  die  End- 
punkte der  zu  einer  gleichen  Anzahl  von  Flaschen,  aber 
zu  verschiedenen  Schlagweiten  gehörigen  Ordinaten  in  ei- 
ner durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  gehenden 
geraden  Linie  liegen.  Diefs  ist  in  der  That  nahe  der  Fall. 

Ordnen  wir  die  obigen  Versuche  nach  der  Oberfläche 
der  Batterie,  so  erhalten  wir 


Schlagweite. 

Durchmesser 

Eleklricitütsmenge.  der  OefTnungeo. 

4 

bei  2 . 6 -4-  2 . 8 Flaschen 
234,5 

63,0 

3 

171,0 

47,4 

2 

122,7 

35,6 

1 

70,0 

22,7 

4 

bei  2 . 6 8 Flaschen 

144,3 

49,5 

3 

107,0 

40,5 

2 

77,0 

30,3 

1 

46,4 

16,9 

Digitized  by  Google 


149 


Schlagseite. 

Eleklricitätsmenge. 

Dnrrhroeuer 
der  OeffnuageD. 

4 

bei  2.6  Flaschen 
57,0 

33,5 

3 

41,4 

25,1 

2 

28,9 

20,0 

1 

17,0 

9,3 

4 

bei  6 Flaschen 
24,8 

18,6 

3 

19,0 

14,4 

2 

13,8 

10,5 

Berechnen  wir  die  Constante  yg  ebenso  wie  früher  aus 
dem  Mittel  der  beiden  ersten  Messungen  jeder  Reihe,  setzen  . 
also  für  die 

1.  Reihe  \g  = 0,275 

2.  > » = 0,360 

3.  » » = 0,595 

4.  » - ==0,755 

so  ergeben  sich  nach  der  Formel  d—yg.q  die  folgenden 
Werthe: 


Auzahl  der  Flaschen 

2.64-2.8 

2.64-8 

2.6 

6 

( 64,48 

51,59 

33,92 

18,72 

Durchmesser  der 

] 47,02 

38,52 

24,63 

14,34 

Oeffnungen 

1 33,74 

27,72 

17,20 

10,42 

( 19,25 

16,70 

10,11 

die  nahe  mit  den  beobachteten  übereinstimmen. 

Die  angenäherte  Gültigkeit  der  beiden  Formeln  <P  — a q, 
und  d=ygq  zieht  aber  die  angenäherte  Gültigkeit  der  all- 

gemeinen  Formel  da  = b y nach  sich.  Da  jedoch  die  zu 

den  vorstehenden  Versuchen  verwandten  Flaschen  nicht 
gleiche  Capacitäten  besafsen,  so  kann  die  Gröfse  der  Ober- 
fläche der  Batterie  nicht  einfach  der  Anzahl  der  Flaschen 
proportional  gesetzt  werden.  Das  Verhältnifs  dieser  Ober- 
flächen läfst  sich  aber  aus  den  vorstehenden  Versuchen 
durch  das  Verhältnifs  der  bei  gleicher  Schlagweite,  aber 
verschiedenen  Oberflächen  zur  Splbstentladung  nöthigen 
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Elektricitätsmenge  (also  auf  Grund  der  Formel  S =Y~) 

berechnen.  Als  Mittel  erhalten  wir  das  Verhältnifs  der  Ober- 
flächen von  6 Flaschen  2 . 6 Fl.  2. 6 -+- 8 Fl.  2.6-I-2.8F1. 
wie  1 : 2,19  : 5,68  : 9,11. 

„ a 

Setzen  wir  nun  6 = 0,7,  so  giebt  die  Formel  d2  = 0,7  *- 

die  Werlhe  der  säuimtlichen  vorstehenden  Beobachtungen 
angenähert  wieder. 

Bisher  haben  wir  nur  die  Vorgänge  bei  kurzen  Schlag- 
weiten betrachtet;  iin  vorigen  Abschnitte  wurde  aber  be- 
reits hervorgehoben,  dafs  die  betreffende  Formel  nur  für 
diese  angenäherte  Gültigkeit  habe.  Es  wird  daher  uöthig 
die  Versuche  auch  auf  gröfsere  Schlagweiten  auszudehnen. 
Um  die  Fehlerquellen  zu  verringern,  wurden  alle  in  einer 
der  nachfolgenden  Versuchsreihen  zusammengestellten  Beob- 
achtungen nach  einander  ausgeführt,  also  bei  sonst  unver- 
ändertem Apparate  allein  die  Schlagweiten  geändert.  Der 
Kürze  wegen  werde  ich  gleich  die  Mittelwerthe  aus  zwei 
oder  drei  für  jede  Schlagweite  und  Flaschenzahl  ausgeführ- 
ten Beobachtungen  der  Durchmesser  der  Oeffuungen  und 
der  entladenen  Elektricitätsmengen  angeben.  Auch  hierbei 
bestand  die  Leitung  nur  aus  den  oben  S.  143  genannten 
dicken  Kupferdrähten. 


6 Flaschen, 
o 1). 


Schlagweite  in 
Umdrehungen  der 
Schraube 

Elektricitäts- 

menge 

Durchmesser  der 
Oeflnungen 

1 

6,6 

9,5  . 

2 

12,3 

i ' » • I ‘ 1 * * • 

14,5 

•'  3 ’ 

16,7 

18,9 

4 ’ 

21;9 

24,2 

5 

26,9 

26,9 

6 

31,3 

29,8  1 

• ' 7 

34,8 

31,7  ! 

t - r j f 

1 ) Diese  Versuchsreihe  a 

ist  unmittelbar 

vor  der  folgenden  mit  2X6 

Flaschen  ausgeführt  worden. 
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Schlagweite  in 
Umdrehungen  der 

Elektricitäts- 

Durchmesser  der 

Schraube 

menge 

Oeffnungen 

8 

38,6 

33,8 

9 

42,3 

32,2 

10 

46,2 

37,4 

11 

48,5 

33,7 

12 

53,0 

35,6 

1 

b ’). 
*7,0 

6,0 

2 

13,0 

10,8 

3 

18,0 

14,9 

4 

24,0 

16,8 

5 

29,5 

19,9 

6 

34,3 

21,6 

7 

39,5 

25,2 

8 

45,0 

25,2 

9 

48,7 

£7,8 

10 

52,7 

28,1 

11 

57,0 

27,4 

12 

60,0 

28,2 

1 

2 . 6 Flaschen. 
12,3 

10,7 

2 

23,3 

19,2 

3 

34,8 

31,1 

4 

45,0 

35,8 

5 

54,0 

44,0 

5,9 

64,7 

47,8 

7 

74,5 

50,7 

8 

83,7 

55,6  *) 

9 

96,5 

52,6 

10 

106,0 

51,6 

11 

113,5 

52,6 

12 

118,0 

52,6 

1)  Diese  Versuchsreihe  6 ist  mehrere  Tage  später  angestellt  worden. 

2)  Die  Reibe  war  hier  unterbrochen  und  am  folgenden  Tage  fortgesetst 
worden. 
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Schlagweite 

Umdrehungen 

in 

der  Elektricitäts-  Durchmesser  der 

Schraube 

menge 

Oeffnungeu 

1 

2 . 6 -f-  8 Flaschen. 
27,5 

11,8 

2 

63,0 

25,2 

3 

88 

37,2 

4 

115,5 

44,2 

5 

142,0 

51,6 

6 

170,5  Ä 

58,2 

7 

198 

62,7 

1 

2 . 6 + 2 . 8 Flaschen. 
50,0 

16,1 

2 

96,0 

32,4 

3 

141,5 

46,5  l) 

[4 

234,5 

62,2]  s) 

Wie  man  sieht,  nehmen  wie  zuvor  anfangs  bei  kleinen 
Schlagweiten,  namentlich  bei  gröfserer  Oberfläche  der  Bat- 
terie, die  Durchmesser  der  Oeffuuugen  nahe  proportional 
den  entladenen  Eie ktricitätsm engen  zu,  später  aber  wachsen 
sie  langsamer,  und  zwar  beginnt,  wie  bereits  angedeutet,  die- 
ses langsamere  Wachsen  bei  um  so  kleineren  Elektricitätsmen- 
gen,  je  kleiner  die  Oberfläche  der  angewandten  Batterie  ist. 
Zuletzt  werden  in  den  Versuchsreihen  bei  6 und  2 . 6 Fla- 
schen die  Resultate  so  nahe  gleich,  dafs  es  fraglich  ist,  ob  eine 
weitere  Erhöhung  der  Schlagweite  noch  eine  merkliche  Ver- 
gröfseruug  der  Oeflnuugen  erzeugen  wird.  Trotzdem  die 
absoluten  Wertbe  der  beiden  bei  6 Flaschen  ausgeführten 
Versuchsreihen  sehr  verschieden  sind,  ist  doch  der  Cha- 
rakter des  ganzen  Vorganges  in  beiden  derselbe.  Ueber 
den  Grund  dieser  Verschiedenheit  s.  den  nächsten  Abschnitt. 


1 ) In  <lie  letzte  Abtlieiiung  von  8 PI  «sehen  war  eioe  neue  Flasche  ein- 
gesetzt worden;  dieselbe  wurde  beim  Versuche,  die  ganze  Batterie  bis 
zu  einer  Schlagweite  von  4 Umdrehungen  zu  laden,  von  der  Elektrici- 
tät  durchbohrt. 

2)  Diese  Beobachtung  ist  zur  Ergänzung  aus  den  8.  143  und  S.  154  an- 
geführten Versuchsreihen  entlehnt;  das  Mittel  von  63,0  ($.  143)  und 
61,5  (S.  154)  ist  62,2. 
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Der  oben  angeführte,  dem  Gesetze  der  Temperaturer- 
höhungen eines  in  der  Leitung  befindlichen  Drahtes  ent- 
sprechende Ausdruck  d1  — 6 y hat  also  nur  für  kleine 

Schlagweiten  Geltung,  und  stellt  folglich  nur  das  erste  Glied 
einer  Reihe 

cP=  b—  — c etc. 

S I* 

dar,  welche  das  vollständige  Gesetz  der  Abhängigkeit  der 
Gröfse  der  Oefihungen  von  der  entladenen  Elektricitäts- 
menge  ausdrücken  würde. 

Ueber  den  Einflufs  der  Dicke  des  Stanniols  auf  die  Grftfoe 
der  Oeffnungeo. 

Um  den  Vorgang  so  zu  gestalten,  dafs  er  einer  einfa- 
chen Berechnung  sich  unterziehen  liefs,  wurden  bei  der  Un- 
tersuchung des  Einflusses  der  Dicke  eines  Stanniolblattes 
auf  die  Gröfse  der  durch  eine  und  dieselbe  Eiektricitäts- 
menge  bei  gleicher  Schlagweite  erzeugten  Oefihungen  die 
Verhältnisse  so  gewählt,  dafs  bei  der  eingestellten  Schlag- 
weite die  Quadrate  der  Durchmesser  der  Oeflhungeu  noch 
nahe  proportional  den  Elektricitätsmengen  wuchsen,  wie 
diets  bei  einer  Schlagweite  von  4 Umdrehungen  angenähert 
statt  hatte. 

Bei  der  angegebenen  Schlagweite  traf  die  Entladung  von 
2 . 6 -J-  2 . 8 Flaschen  auf  die  drei  verschieden  dicken  Stan- 
niolsorten. Die  Durchmesser  der  Oefihungen  waren 

bei  19  Blatt  auf  1 Zollpfund  58,5 


w 

16 

J» 

II 

H 

51,7 

II 

M 

II 

n 

» 

51,7 

» 

13 

>1 

» 

47,7 

» 

» 

H 

II 

II 

46,7 

II 

» 

» 

II 

II 

45,2 

II 

16 

II 

>1 

II 

53,0 

II 

19 

» 

II 

n 

63,5 

1» 

» 

II 

II 

u 

62,5 
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Im  Mittel  maafsen  hiernach  die  Durchmesser  der  Oeff- 
nungen 

bei  der  dünnsten  Sorte  61,5  > 

» “ mittelsten  » 52,1 

» « dicksten  » 46,5 

Bei  dem  geringen  Unterschiede  in  der  Dicke  und  der 
nicht  grofsen  Genauigkeit  der  Messungen  genügen  die  vor- 
stehenden Zahlen  nicht,  um  mit  Bestimmtheit  das  Gesetz 
herzuleiten,  nach  welchem  die  Gröfse  der  Oeffnungen  mit 
der  Zunahme  der  Dicke  des  Stanniols  sich  verkleinern.  Neh- 
men wir,  was  wohl  als  Mittelwerth  zulässig  ist,  die  ange- 
gebene Zahl  der  Blätter,  welche  auf  l Zollpfund  geben,  als 
den  Dicken  umgekehrt  proportional  an,  so  führen  die  obi- 
gen Resultate  annähernd  zu  dem  Gesetze,  dafs  bei  dersel- 
ben Schlagweite  und  Elektricitätsmenge  d = y ist,  wenn 

p eine  Constante  und  h die  Dicke  des  Stanniols  bedeutet. 
Nach  dieser  Formel  erhält  man  nämlich,  von  dem  Durch- 
messer der  Oeffnung  im  dünnsten  Stanniol  ausgehend, 

' berechnet  beobachtet 

61,5  61,5 

51,8  52,1 

42,1 l)  46,5. 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurden  bei  derselben  Schlag- 
weite nur  6 Flaschen  benutzt,  und  gefunden 


bei 

13 

Blatt  auf  1 

Zollpfund  15,71 

Mittel 

15,7 

M 

tt 

» 

» 

» 

15,8! 

1) 

16 

» 

» 

n 

21, o; 

| 19,5 

» 

» 

l* 

» 

» 

18,0' 

» 

19 

m 

* 

» 

24,5 1 

24,8 

» 

» 

» « 

w 

25,2' 

Nach  einer  analogen  Formel  d = y berechnet  ergeben  sich 
folgende  Wer  the: 


1)  Set«  man  d}  = 

h 


so  giebt  die  Rechnung  61,5;  54,8;  47,7. 
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berechnet  beobachtet 

. ; 24,8  24,8 

20,9  19,5 

t.  17,0  *)  ' 15,7 


Annähernd  wird  man  also  sagen  dürfen,  dafs  innerhalb  der 
oben  bezeiehneten  Grenzen  bei  gleicher  Schlagweite  und 
Elektricitätsmenge  die  Durchmesser  der  Löcher  im  umge- 
kehrten Verhältnifs  der  Dicken  der  angewandten  Stanniol- 
blättchen stehen. 

Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  das  vorstehende  Ge- 
setz auch  für  gröfsere  Schlagweiten  gültig  bleibt;  wenig- 
stens wiesen  die  Beobachtungen,  so  weit  sie  überhaupt  aus- 
führbar waren,  bei  diesen  höheren  Schlagweiten  in  der  dünn- 
sten Stanniolsorte  stets  gröfsere  Oeffnungen  nach  als  un- 
ter denselben  Umständen  bei  der  dicksten,  und  auch  das 
Verhältnifs  entsprach  ungefähr  dem  umgekehrten  Verhält- 
nisse der  Dicken. 

Oben  S.  150  u.  151  sind  unter  anscheinend  denselben 
Umständen  zwei  Versuchsreihen  (a  und  6)  mit  den  Entla- 
dungen von  6 Flaschen  bei  wachsenden  Schlagweiten  aus- 
geführt, und  in  beiden  zwar  ein  gleicher  Gang  der  Er- 
scheinung beobachtet,  dagegen  sehr  verschiedene  absolute 
Werthe  erhalten  worden. 

Man  könnte  vielleicht  veranlafst  seyn,  den  Unterschied 
in  den  beiden  Reihen,  die  an  sehr  verschiedenen  Tagen  mit 
Stücken  aus  verschiedenen  Blättern  der  dünnsten  Stanniol- 
sorte angestellt  wurden,  in  einer  Verschiedenheit  der  Dicke 
nnd  der  Elasticität  oder  Härte  derselben  zu  suchen;  denn 
unmöglich  haben  die  verschiedenen  Stücke  eines  Stanniol- 
blattes und  um  so  weniger  noch  verschiedener  Blätter  ab- 
solut genau  dieselbe  Dicke,  so  wie  auch  bei  dem  Glattstrei- 
chen gewisse  Unterschiede  in  der  Härte  und  Elasticität 
wahrgenommen  werden:  indefs  reichen,  wie  die  vorstehen- 
den Messungen  über  den  Einflufs  der  Dicke  beweisen,  diese 
Schwankungen  in  der  Beschaffenheit  des  Stanniols  durch- 
aus nicht  hin,  jenen  beträchtlichen  Unterschied  zu  erklären. 

‘ \ f:  , , 

1)  Nach  der  Formel  d — würde  man  erhalten:  24,8;  22,12;  19,24. 
o A 
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Derselbe  kann  daher  seinen  Grund  nur  in  einer  Aendernng 
des  Zustandes  der  Luft  und  des  von  der  Elektricität  zu 
durchlaufenden  Bogens  haben.  Meines  Dafürhaltens  sind 
die  in  der  zweiten  Versuchsreihe  S.  151  erhaltenen  gerin- 
gen Werthe  durch  eine  mangelhafte  Berührung  der  Lei- 
tungsdrähte erzeugt,  obwohl  sich  nicht  in  Abrede  stellen 
läfst,  dafs  auch  die  Beschaffenheit  der  Luft  in  gewisser 
Weise  einen  Einflufs  auszuüben  vermag. 

Um  den  Einflufs  einer  mangelhaften  Drahtverbindung 
einigermafsen  kennen  zu  lernen,  wurde  in  einer  Leitung 
erst  ein  möglichst  vollkommener  Schlufs  hergestellt,  und 
dann  die  stumpfen  Spitzen  zweier  Drähte,  die  zuvor  auf 
einander  geprefst  gewesen  waren,  in  sehr  geringem  Abstande 
(noch  nicht  l““)  einander  gegenüber  gestellt  Bei  voll- 
kommen geschlossener  Leitung  betrug  der  Durchmesser  der 
Oeffnung  27,2,  bei  der  auf  die  bezeiebnete  Weise  unter- 
brochenen Leitung  dagegen  nur  24,4;  der  Einflufs  der  Un- 
terbrechung tritt  also  in  dem  oben  bezeichneten  Sinne  auf. 
Eine  entsprechende,  wenn  gleich  nicht  so  beträchtliche 
Wirkung  äufsert  eine  Unterbrechung  zwischen  Spitzen  nach 
Riefs  auch  auf  die  Erwärmung  eines  Drahtes. 

Um  möglichst  vergleichbare  Werthe  zu  erhalten,  dürfte 
es  also  nöthig  seyn,  sämmtliche  Verbindungen,  so  weit  diefs 
thunlich  ist  zu  löthen,  wie  ich  diefs  bereits  früher  bei  mei- 
nen Untersuchungen  über  die  Magnetisirung  der  Stahlna- 
deln durch  den  Entladungsschlag  der  Batterie  (Pogg.  Ann. 
Bd.  69  S.  322)  auszuftihren  gezwungen  war.  Jedenfalls 
wird  es  gerathen  seyn,  möglichst  nur  solche  Versuche  un- 
ter einander  zu  vergleichen,  in  denen  allein  das  Element 
dessen  Einflufs  untersucht  werden  soll,  geändert;  alles  Ue- 
brige  aber  unverändert  gelassen  wird,  und  dabei  die  Stücke 
des  Stanniols  benachbarten  Theilen  eines  und  desselben 
Blattes  zu  entnehmen. 

Geber  die  Aendernng  in  der  Grüfte  der  Oeffnungen  bei 
eingeschalteten  Widerständen. 

Um  den  Einflufs  des  Widerstandes  möglichst  einfach 
herauszustellen,  wurden  auch  jetzt  wieder  nur  kleine  Schlag- 
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weiten  benutzt,  innerhalb  deren  die  für  die  Wärmeerreguug 
aufgestellleu  Formeln  augenäherte  Gültigkeit  haben.  Bei 
den  nachstehenden  Messungen  bestand  die  Batterie  aus 
2.6  Flaschen,  deren  Entladung  die  dünnste  Stanniolsorte 
bei  einer  Schlagweite  von  drei  Umdrehungen  der  Schraube 
durchbohrte.  Die  ursprünglich  vorhandene  Leitung  wurde 
von  den  S.  143  beschriebenen  Kupferdrähten  gebildet.  Als 
weiterer  Widerstand  wurden  zunächst  verschiedene  Längen 
eines  0,1S21  par.  Linien  dicken  Kupferdrahtes  und  zwar 
zwischen  dem  Stanniolblättchen  und  dem  äufseren  Belege 
eingeschaltet.  Behufs  einer  Einsicht  in  die  Genauigkeit  der 
Versuche  werde  ich  dieselben  ausführlich  mittheilen: 


Eloge  fügter 

Durchmesser  der  Oeffnung  in  der 

Widerstand  in 
par.  Linien. 

einen  Richtung. 

darauf  senkrech- 
ten Richtung. 

Mittel. 

0 

25,4 

27,6 

26, 5) 

27,2 

» 

26,4 

29,4 

27,95 

87 

24 

26,8 

25,4) 

25,6 

» 

25 

26,6 

25,8! 

183 

25. 

25 

25,0) 

24,1 

» 

21,8 

24,8 

23,3! 

375 

22,0 

22,2 

22, lj 

22,1 

m 

22,0 

22,5 

22,2! 

759 

18,2 

21,4 

19,8; 

| 19,1 

1» 

18,0 

19,2 

18,6! 

1045 

18,2 

17,2 

17,7; 

| 17,8 

n 

17,0 

19,0 

18,0' 

0 

24,0 

28,0 

26, 0; 

| 27,2 

H 

29,8 

27,0 

27,4! 

Da  bei  geringen  Schlagweiten  die  Beziehungen  zwischen 
der  Gröfse  der  Oefinungen  und  der  Elektricitätsmenge  ana- 
log den  zwischen  den  Erwärmungen  und  eben  diesen  Elek- 
tricitätsmeugen  sind,  so  liegt  es  nahe,  auch  für  die  Aeu- 
derungen  der  Gröfse  der  Oeffnungen  bei  eingeschaltetem 
Widerstaude  eine  ähnliche  Formel  anzuwenden,  wie  sie 
Riefs  für  die  Vorgänge  der  Erwärmung  aufgestellt  hat. 
Bedeutet  D den  Durchmesser  der  Oeffnung  bei  der  ursprüng- 
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licbeu  Leitung,  d denselben  bei  dein  eingeschalteten  Wi- 
derstande  x,  und  ß eine  Constante,  so  wollen  wir  analog 

der  Formel  für  die  Erwärmung  setzen  d * = } ^ . Be- 

rechnen wir  nun  einfach  den  Werth  ß aus  den  Messungen 
bei  0 und  bei  375  Linien  Widerstand,  so  erhalten  wir 

ß = 0,001377. 

Werden  mit  diesem  Werthe  ß sämmtliche  vorstehende 
Messungen  nach  der  angegebenen  Formel  berechnet,  so  er- 
giebt  sich 


Eingeschalteter 
Widerstand  in 

Durchmesser  der  Oeffnung. 

Different. 

par.  Linien. 

Berechnet. 

Beobachtet. 

. ■!  ■ i 

0 

72,2 

72,2 

0,0 

87 

25,8 

25,6 

-0,2 

183 

24,3 

24,1 

-0,2 

375 

22,1 

22,1 

0,0 

759 

19,0 

19,2 

-1-0,2 

1045 

17,4 

17,8 

H-0,4 

Die  Rechnungen  stimmen  also  hinreichend  nahe  mit  den 
Beobachtungen  überein,  so  dafs  unter  den  oben  angegebe- 
nen Bedingungen  das  durch  die  vorstehende  Formel  aus- 
gedrückte  Gesetz  als  gültig  betrachtet  werden  kann. 

Wie  die  oben  ausführlich  mitgetheilten  Versuche  zei- 
gen, hielt  es  nicht  schwer,  bei  Einschaltung  des  Kupfer- 
drahtes regelmäfsige  Entladungen,  d.  h.  fast  kreisrunde  Oeff- 
uungen  im  Stanniol  zu  erhalten.  Viel  schwieriger  gelaDg 
diefs,  als  anstatt  des  Kupferdrahtes  ein  nahe  gleich  dicker 
Eisendraht  (Klavierseiteudrahl  iSo.  3)  eingeschaltet  wurde; 
namentlich  schwankten  die  Durchmesser  sehr  bei  Einschal- 
tung von  87  und  183  par.  Linien,  wobei  die  nach  !einer 
Zusammenschraubung  erzielten  Resultate  gut  Ubereinstimm- 
ten,  dagegen  bei  der  Widerholung  nach  Ausführung  ande- 
rer Messungen  und  dadurch  veranlafsten  neuem  Zusammen- 
klemmen der  Drähte  nicht  unbeträchtliche  Abweichungen 
zeigten;  diefs  weist  mit  Rücksicht  auf  die  oben  S.  156  mit- 
getheilten Bemerkungen  darauf  hin,  dafs  trotz  aller  Sorg- 
falt die  Klemmen  den  dünnen  Eisendraht  nicht  so  gefafst 
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dntrat. 

Die  aus  mehreren  theiis  am  Vor-,  theils  am  Nachmit- 
tage desselben  Tages  angestellteu  Versuchen  sich  ergeben- 


den  Mittel  waren: 

Einsthaltu  Dg. 

Durchmesser. 

V 0 par.  Linien 

28,36 

*»  ■ 87  « » 

22,28 

183  » » 

17,46 

375  - 

13,34 

759  » » 

9,58 

1045  » » 

7,80 

Bestimmen  wir, 

da  die  Messung« 

Mitlel  aas 

8 Beobachtungen 
6 »» 

6 

5 

5 

.2 


schwankend  waren,  die  Constante  ß aus  dem  ersten  und 
vierten  Versuche,  so  wird  ß — 0,00938.  Werden  die  vor- 
stehenden Beobachtungen  nach  der  Formel  d 1 D 


berechnet,  so  kommt 

_ Einschaltung. 

0 par.  Linien 
87  • . 

183  » » 

. . 375  » 

759  » » 

1U45  » » 


I -t-  0,00938* 


Durchmesser. 

28,36 

21,02 

17,18 

13,34 

9,96 

8,63 


Die  Zahlen  der  letzten  Reihe  stimmen,  zumal  da  wir  der 
Abweichung  im  zweiten  Versuche,  wegen  der  Schwankun- 
gen in  den  Beobachtungen,  kein  allzugrofses  Gewicht  bei- 
legen können,  hinreichend  mit  den  beobachteten  Werthen 
fiberein. 

Bei  rneiueu  Untersuchungen  über  die  Magnetisirung  der 
Stablnadeln  durch  die  Entladung  der  elektrischen  Batterie 
zeigte  Eisen  als  Einschaltung  ein  besonderes  Verhalten 
(Pogg.  AnnaL  Bd.  69  S.  348);  es  schien  mir  daher  nicht 
überflüssig , den  Einflufs  des  Eisens  und  des  Kupfers  als 
Widerstände  in  Bezug  auf  die  Durchbohrung  des  Stanniols 
zu  vergleichen.  Da  sich  indefs  in  längeren  Zwischenzeiten 


k 


Digitized  by  Google 


ausgeführte  Messungen  wegen  der  möglichen  Veränderlich- 
keit der  Maafsvorrichtuugen  un^i  der  Dicke  der  Stauniol- 
blättchen  nicht  wohl  vergleichen  lassen,  so  habe  ich  das 
Verhalten  des  Eisens  und  Kupfers  speciell  unmittelbar  nach 
einander  beobachtet.  Die  Dicke  des  Eisendrahtes  betrug 
0,2111  par.  Linie. 

Unmittelbar  hintereinander  wurden  bei  derselben  Schlag- 
weite ( = 3 Umdrehungen)  und  derselben  Batteriefläche 
(2 . 6 Flaschen)  folgende  Beobachtungen  ausgeführt. 

Durchmesser 


„.  . . in  einer 

Einschaltung.  Ricbtung; 

in  der  darauf 

Ge- 

senkrechten 

Richtung. 

Mittel. 

sammt- 

tnitte). 

0 

27,0 

25,4 

26,2 

27,1 

I» 

27,0 

29,0 

28,0 

375 

par.  Lin.  Kupferdraht  19,2 

21,8 

20,5 

U 

19,4 

20,2 

19,8 

20,7 

» 

22,0 

21,5 

21,7 

375 

par.  Lin.  Eisendraht  12,8 

15,0 

13,9 

13,5 

15,5 

14,5 

14,3 

m 

11,8 

17,0 

14,4 

0 

25,1 

28,5 

26,8 

26,5 

m 

24,0 

28,4 

26,2 

Berechnen  wir  hieraus  den  Werth  von  ß für  den  früheren 
Kupferdraht  von  0,1821  par.  Linie,  und  den  Werth  von  ßt 
für  den  obigen  Eisendraht  von  0,2111  par.  Linie  Dicke 

nach  der  obigen  Formel  <P  = [ so  ergiebt  sich 

ß = 0,001802 
ß'  = 0,006696 

Diese  Zahlen  würden  der  Wirkung  von  1 par.  Linie  der 
beiden  Drähte  entsprechen.  Nun  war  der  Eisendraht  aber 
dicker;  reduciren  wir  daher  den  für  ihn  gefundenen  Werth 
auf  die  Dicke,  welche  der  Kupferdraht  besitzt,  so  wird  der 
Werth  ß"  für  1 par.  Linie  eines  dem  Kupferdrahte  gleich 
dicken  Eisendrahtes  = 0,0089 1 . 

Setzen  wir  mit  Riefs  (Lehre  von  der  Rtjibungselektr. 
Bd.  1 &.  431)  den  elektrischen  Verzögerungswerth  des  Ku- 
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pfers  = 0,1552  und  den  des  Eisens  = 0,8789,  so  findet 
zwischen  diesen  beiden  Werthen  und  den  Werthen  von  ß 
und  ß"  nahe  dasselbe  Verhältnifs  statt;  es  ist,  wenn  wir 
setzen  0,008991  : 0,001802  = 0,8789 : x, 

x = 0,1764. 

Die  Abweichung  zwischen  dem  berechneten  und  dem  von 
Riefs  gegebenen  Wertbe  findet  theils  in  der  Ungenauig- 
keit der  Beobachtungen,  theils  in  dem  Umstande,  dafs  wahr- 
scheinlich die  von  Riefs  angewandten  Metalle  etwas  an- 
dere Widerstände  besaßen  als  die  von  mir  benutzten,  ihre 
hinreichende  Erklärung,  und  die  vorstehenden  Versuche 
beweisen  also,  dafs  dünne  Eisendrälite  keinen  specifischen 
und  von  dem  eines  Kupferdrahtes  mit  gleichem  Widerstande 
verschiedenen  Eiufiufs  ausüben.  Ob  dickere  Eiseudrähte 
sieb  etwa  anders  verhalten,  inufs  ich  einer  späteren  Unter- 
suchung Vorbehalten,  in  welcher  ich  auch  den  Eiufiufs  der 
Form  der  Widerstände  sowie  der  Beschaffenheit  des  vom 
Funken  zu  durchbrechenden  gasförmigen  Mediums  einer  ge- 
nauen Erforschung  zu  unterwerfen  gedenke. 


IX.  Bemerkungen  »u  Dr.  Siemens  »Abhandlung 
«Zur  Frage  der  I Vider st ands  - Einheit«  ; 
von  »A.  JfJ  at  thief sen. 


llrfs  liegt  nicht  in  meiner  Absicht,  eine  Discussion  über  einen 
Gegenstand  zu  eröffnen,  welcher  schon  ausführlich  in  den 
Berichten  der  British  Association  für  die  Jahre  1862  bis 
1864  besprochen  worden  ist  Gegenwärtig  will  ich  nur 
auf  einige  Irrthümer  aufmerksam  machen,  in  welche  Dr.  Sie- 
mens in  seiner  Abhandlung  verfallen  ist,  wahrscheinlich 
deshalb,  weil  er  die  Berichte  und  Arbeiten,  die  er  seiner 
Kritik  unterwirft,  nicht  mit  der  nölhigen  Sorgfalt  gele- 
sen hat. 

PoggendorfP»  Ann.  Bd.  CXXIX  11 
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Dr.  Siemens  sagt  S.  331:  »Auffallend  ist  es,  dafs 
Dr.  Matthiefsen  bei  Neusilber  so  beträchtliche  Aende- 
rung  der  Leitungsfähigkeit  in  kurzen  Zeitabschnitten  beob- 
achtet hat,  während  ich  gerade  diese  Legirung  besonders 
constant  gefunden  habe«.  In  dem  Berichte  für  1863  (S.  126) 
mache  ich  darauf  aufmerksam,  dafs,  obwohl  sich  die  Leit- 
fähigkeit des  für  die  Versuche  benutzten  Neusilber-Drahtes 
verändert  habe,  diefs  doch  kein  Beweis  dafür  sey,  dafs  ein 
jeder  Neusilber- Draht  sich  so  verhalten  werde.  Ferner  in 
Berichte  für  1864  (S.  347)  ist  bemerkt:  »Eine  etwas  selt- 
same Veränderung  ist  in  gewissen  weichen  Neusilberdräh- 
ten beobachtet  worden,  während  andere  constant  geblieben 
sind  (mit  Hinweisung  auf  meine  im  Reporte  für  dasselbe 
Jahr,  S.  352  mitgetheilfen  Experimente).  Diese  Beobach- 
tung ist  unabhängig  auch  von  andern  Mitgliedern  der  Com- 
mission gemacht  worden«. 

Dr.  Siemens  sagt  S.  331:  »Der  von  Dr.  Matthie- 
fsen angeführte  Beweis,  dafs  die  Gold-Silberlegirung  sich 
nicht  ändern  könne,  da  man  niemals  beobachtet  habe,  dafs 
eine  goldene  Kette  brüchig  geworden  sey,  kann  wohl  kaum 
ernsthaft  gemeint  seyn!«  Die  hierauf  bezügliche  Stelle 
findet  sich  in  dem  Theile  des  Berichtes  für  1862,  wo  wir 
die  homogene  und  moleculare  Beschaffenheit  der  Gold- 
Silberlegirung  besprechen,  um  sie  als  ein  Material  für  die 
Reproduction  von  Widerständen  zu  benutzen,  und  lautet 
folgendermaafsen:  »Man  hat  eingewandt,  dafs  die  molecp- 
lare  Beschaffenheit  der  Legirungen  sich  mit  der  Zeit  än- 
dere, und  dafs  sich  deshalb  Legirungen  nicht  für  Wider- 
standmaafse  eignen.  So  z.  B.  ist  es  hinlänglich  bekannt, 
dafs  Messing  und  Neusilber  mit  der  Zeit  brüchig  und  kry- 
stallinisch  werden,  und  ein  ähnliches  Verhalten  möchte  die 
Gold-Silberlegirung  zeigen;  fassen  wir  indessen  die  Zu- 
sammensetzung der  Legirung  ins  Auge,  so  finden  wir,  dafs 
sie  nahezu  dieselbe  ist,  als  die  der  Goldketten  im  Handel. 
Wir  wissen  aber  von  keinem  einzigen  Falle,  in  welchem 
eine  solche  Kette,  selbst  nach  jahrelangem  Gebrauche,  mit 
der  Zeit  brüchig  oder  krystallinisch  geworden  wäre;  aus 
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diesem  Grunde  halten  wir  es  für  mehr  als  wahrscheinlich, 
dafs  die  Legirung  ihre  moleculare  Beschaffenheit  mit  der 
Zeit  nicht  ändern  werde.« 

Dr.  Siemens  sagt  ferner  S.  331:  »Aus  diesem  Grunde 
ist  es  schon  sehr  bedenklich,  dafs  die  Commission  10  Nor- 
maletalons anstatt  eines  einzigen  aufgestellt  hat,  wenn  sie 
auch,  wie  angegeben  ist,  gegenwärtig  bis  auf  0,03  Proc. 
mit  einander  übereinstimmen«.  Dr.  Siemens  sollte  nach 
den  Worten  »innerhalb  0,03  Procent«  hinzugefügt  haben: 
bei  15°, 5,  und  einander  gleich  sind  bei  einer  Temperatur, 
welche  auf  einem  jeden  Etalon  angegeben  ist  und  zwischen  . 
14°, 5 und  16°, 5 C.  liegt1). 

Meine  Behauptung*),  dafs  keine  wahre  Quecksilber- 
einheit ausgegeben  sey,  ist,  wie  ich  glaube,  hinlänglich  un- 
terstützt durch  Dr.  Siemens  eigene  Angabe,  S.  337,  »dafs 
die  Etalons  die  Einheit  nicht  bei  der  auf  ihnen  vermerkten, 
sondern  bei  einer  um  10°, 5 niedrigeren  Temperatur  reprä- 
sentiren8)«.  Ich  erwähne  diefs  nur  deshalb,  um  einen 
wahrscheinlichen  Fehler  in  diesem  Werthe  (10°, 5)  anzu- 
deuten; denn  Dr.  Siemens  bedient  sich,  um  ihn  zu  er- 
halten, eines  Coefficienten  zur  Correction  des  Widerstan- 
des der  Einheiten  für  Temperatur,  welcher  sehr  niedrig 
erscheint,  nämlich  0,0272  Proc.  für  jeden  Grad  der  hun- 
derttheiligen  Scale,  — in  der  That  ein  Werth  viel  geringer 
als  der,  welcher  mit  den  Einheiten,  die  in  1863  und  1864 
(die  sog.  1864  Einheit)  vertheilt  sind,  versandt  wurde 
nämlich  0,043  Proc.  für  jeden  Grad. 

Dr.  Siemens  bemerkt  S.  338:  »Hr.  Matthiefsen 
stützt  seine  Behauptung,  dafs  die  von  mir  aufgestellten4) 
Einheiten  nicht  denselben  Widerstand  repräsentirten,  auf 
Messungen,  die  Hr.  Jenkin,  welcher  als  Juror  der  Lon- 

1)  Proceeding t of  the  Royal  Society  Ko.  74,  p.  160.  l)r.  Si  einen  s 

bezieht  sich  später  auf  die  Uebcrsetzung  dieser  Abhandlung  (Pogg. 

Ann.  Bd.  CXXVI,  S.  369). 

2)  Phil.  Mag.  1865,  p.  364.  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXV  S.  91. 

3)  In  Phil.  Mag.  May  1866  steht  » um  10°, 5 höheren «. 

4)  Ich  benutzte  den  Ausdruck  »itsued"  (»ausgegeben«)  im  Englischen. 
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doner  Ausstellung  von  1862  funrtionirte,  an  zwei  nach  dem 
Gewichtssysteme  eingerichteten,  von  1 bis  10000  Einheiten 
reichenden  Widerstandsscalen  angestellt  hat.  Ob  Hr.  Jcn- 
kin  sichtig  gemessen  hat,  als  er  zwischen  diesen  Scalen 
eine  Differenz  von  1,2  Proc.  fand,  weifs  ich  nicht.«  Dr.  Sie- 
mens tadelt  mich  alsdann  für  die  Benutzung  dieser  Werthe, 
weil  die  Widerstände  nur  für  den  praktischen  Gebrauch  , 
abgeglichen  wären  usw. 

Die  Gründe,  weshalb  ich  diese  Werthe  in  meiner  Ab- 
handlung benutzte,  werden,  wie  ich  denke,  vollkommen 
gerechtfertigt  erscheinen,  wenn  man  in  Erwägung  zieht: 
1)  dafs  in  dem  Berichte  für  1862  (S.  117)  dieselben  Zah- 
len angeführt  werden  bei  der  Gelegenheit,  wo  Queck- 
silber als  ein  Material  für  die  Reproduction  von  Normal- 
maafsen  besprochen  wird.  Dieser  Bericht  ist  seit  ungefähr 
zwei  Jahren  gedruckt,  und  seit  dieser  Zeit  ist  keine  Er- 
klärung für  diese  Differenzen  veröffentlicht  wordeu.  2)  Hr. 
Jenkin  sagt  in,  dem  Jurors  Report,  als  er  dieser  Eta- 
lons erwähnt:  »Eine  jede  der  Widerstandsscalen,  welche 

von  der  Londoner  und  der  Berliner  Firma  ausgestellt  sind, 
ist  bis  zu  einer  Genauigkeit  von  einem  Tausendstel  abge- 
glichen, aber  mit  einander  verglichen  weichen  die  Scalen 
der  zwei  Firmen  um  mehr  als  ein  Procent  ab.  Die  HH. 
Siemens  sprechen  die  Vermnthung  aus,  dafs  sich  der  zur 
Anfertigung  der  Etalons  benutzte  Neusilberdraht  verändert 
haben  möge.  Auf  der  andern  Seite  theilten  die  HH.  Sie- 
mens dem  "Verfasser  mit,  dafs  in  der  That  die  zwei  Sca- 
len in  Berlin  ungefähr  zu  derselben  Zeit  angefertigt  seyen. 
Sie  vermuthen  ferner,  dafs  beide  nicht  dieselbe  Temperatur 
hatten,  als  sie  vom  Verfasser  verglichen  wurden;  indes- 
sen waren  Vorsichtsmaafsregeln  genommen,  um  Irrthümer 
dieser  Art  zu  vermeiden,  und  ein  Unterschied  von  unge- 
fähr 45°  F.  würde  nöthig  seyn,  um  die  Verschiedenheit  im 
beobachteten  Widerstande  zu  erklären«.  Und  3)  endlich 
spricht  sich  Hr.  Jenkin')  dahin  aus,  dafs  möglicherweise 
die  in  seiner  Tabelle  aufgeführten  Werthe  um  0,1  Proc. 

1)  Phil.  Mag.  May  1865,  p.  366,  Anmerkung. 
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▼on  der  Wahrheit  entfernt  seyn  können,  aber  er  glaubt, 
dafs  keiner  von  ihnen  um  0,25  Proc.  falsch  sey. 

Dr.  Siemens  sagt  ferner  S.  339:  »Hr.  Matthiefsen 
behauptet  nun  aber,  dafs  auch  diese  später  angefertigten 
Widerstandsscalen  um  etwa  0,5  Proc.  gröfser  gewesen  wä- 
ren, wie  die  1864  von  mir  ausgegebenen  Widerstandseta- 
lons. Er  schliefst  diefs  aus  dem  Widerstande  eiues  Kupfer- 
drahtes,  welchen  Hr.  Jenkiu  während  der  Ausstellung 
vou  1862  mit  dem  der  Scalen  verglichen  habe.  Welche 
Temperatur  der  Kupferdraht  bei  beiden,  vier  Jahre  aus 
einander  liegenden  Messungen  hatte,  ist  nicht  angegeben. 
War  dieselbe  nur  um  1£°  C.  verschieden,  so  erklärt  sich 
dadurch  die  Differenz  vollständig.« 

Ich  vermnthe,  dafs  sich  die  hierauf  bezügliche  Stelle 
findet  in  diesen  Ann.  CXXV,  S.  502,  wo  ich  von  einem 
Etalon  spreche,  dessen  Widerstand  gleich  war  dem  einer 
Meile  reinen  Kupferdrahtes  (der  Kupferdraht,  welchen  Dr. 
Siemens  anführt)  und  der  gleich  war  in  seinem  Wider- 
stande 13,95  Siemens’  ( London ) und  14,12  ( Berlin ) Ein- 
heiten. Der  dann  folgende  Satz  lautet:  »Zu  der  Zeit,  als 
ich  dieseu  Widerstand  einer  Meile  reinen  Kupferdrahtes 
ftlr  die  HH.  Gebr.  El liot  adjustirte,  behielt  ich  eine  Copie 
davon,  welche  aus  einer  andern  Sorte  Neusilberdraht  usw. 
angefertigt  war«,  so  dafs  der  »Kupferdraht«  ein  abgegli- 
chener Etalon  aus  Neusilberdraht  war,  und  deshalb  aus 
demselben  Materiale  bestand,  wie  die  Etalons,  mit  denen 
er  verglichen  wurde.  Die  ganze  Stelle  ist  zu  lang,  um  sie 
in  extenso  wiederzugeben;  indessen  werden  diese  Worte 
genügend  darthuu,  dafs  sie  von  Dr.  Siemens  etwas  mifs- 
verstanden  ist. 

Mit  Rücksicht  auf  den  Unterschied  von  0,8  Proc.,  wel- 
cher sich  zwischen  der  Reproduction  der  Quecksilberein- 
heit durch  Dr.  Siemens  und  Hrn.  Sabine  auf  der  einen 
Seite  und  durch  Hin.  Hockin  und  mir  auf  der  andern 
Seite  findet,  bemerkt  Dr.  Siemens  S.  340,  dafs  ich  nicht 
die  Reultate  seiner  Bestimmungen  mit  den  mehligen  ver- 
glichen haben  sollte,  da  ich  in  mehreren  wesentlichen  Punk- 
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ten  von  der  von  ihm  aufgestellten  Methode  abgewichen 
sey.  Er  führt  folgende  Punkte  an: 

1)  Er  behauptet,  dafs  die  Formel,  deren  sich  Hr.  Hockin 
und  ich  für  die  Correction  der  konischen  Form  der 
Röhren  bedienten,  nicht  so  genau  sey,  als  die  seinige. 
Ein  Mathematiker,  dem  ich  die  Frage  zur  Entschei- 
dung vorlegte,  hat  mir  mitgetheilt,  dafs  unser  Aus- 
druck vollkommen  so  genau  sey,  wie  der  von  Dr.  Sie- 
mens benutzte  (beide  Formeln  sind  nur  Näherungs- 
formeln ). 

2)  Dr.  Siemens  erhebt  einen  Einwand  gegen  die  Me- 
thode, nach  welcher  wir  das  Gewicht  der  mit  Queck- 
silber gefüllten  Röhre  bestimmten.  Der  gröfste  Un- 
terschied in  Dr.  Siemens’  eigenen  Wägungen  (Phil. 
Mag.  Jan.  1861,  p.  38)  von  Quecksilber  aus  dersel- 
ben Röhre  beträgt  0,03  Proc.,  in  Sabine’s  (Phil. 
Mag.  March  1863,  p.  161)  0,03  Proc.  und  in  unsern 
(Report  1864  p.  364)  0,07  Proc.  Hätte  sich,  wie 
Dr.  Siemens  vermuthet,  die  weiche  Haut  der  Finger- 
spitzen in  die  Oeffnungen  der  Röhre  gedrückt,  als 
sie  aus  dem  Troge  genommen  wurde,  so  würden  wir 
kaum  solche  übereinstimmende  Wägungen  erhalten 
haben;  die  gröfste  DifFereuz  zwischen  den  einzeluen 
Wägungen  der  ersten  Röhre  betrug  0,011,  der  zwei- 
ten 0,007  und  der  dritten  0,07  Proc. 

3)  Dr.  Siemens  wünscht,  dafs  wir  die  zu  vergleichenden 
Widerstände  in  dem  Apparate  umgekehrt  und  Able- 
sungen in  beiden  Richtungen  gemacht  hätten.  Wir 
haben  diefs  nicht  gethan,  aber  etwas  Anderes,  was 
demselben  gleichkommt;  wir  bestimmten  den  Null- 
punkt unserer  Scale  unmittelbar  nach  jeder  Bcobach- 
tuugsreihe.  Es  mag  hierbei  erwähnt  werden,  dafs 
unsere  Brücke  so  eingerichtet  ist,  dafs  die  Verschie- 
bung des  beweglichen  Klotzes  um  ein  Millimeter 
einer  Aenderung  in  dem  Verhältnifs  der  Widerstände 
von  ungefähr  0,01  Proc.  entspricht,  während  dieselbe 
bei  Dr.  Siemens’  Brücke  0,4  Proc.  beträgt;  der 
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Draht  auf  unserer  Brücke  (2mm  Durchmesser)  be- 
stand aus  einer  Platin- Iridium -Legirung,  deren  Leit- 
fähigkeit durch  Erhitzen  sich  viel  weniger  ändert,  als 
die  von  Platin,  aus  dem  Dr.  Siemens’  Draht  (()““,  16 
Durchmesser)  hergestellt  war. 

Ein  Umstand,  welchen  weder  Dr.  Siemens  noch  Hr. 
Sabine  ip  ihren  Abhandlungen  erwähnen,  ist,  ob  ihre  Ge- 
wichte und  Metermaafse  eine  normale  Genauigkeit  besafsen; 
ich  meine,  ob  sie,  wie  wir,  die  Vorsicht  genommen  haben, 
sich  zu  überzeugen,  dafs  ihr  Gramm  und  Meter  ein  abso- 
lutes Gramm  und  Meter  waren.  Ich  zweifle  keinen  Augen- 
blick, dafs  ihre  Grammgewichte  oder  die  Theilungen  ihrer 
Maafs8täbe  gut  untereinander  übereinstimmten;  diefs  mufs 
sicherlich  der  Fall  gewesen  seyn,  oder  die  erhaltenen  Re- 
sultate könnten  nicht  so  nahe  zusamraenliegen.  Sie  geben 
ferner  nicht  an,  ob  sie  die  IVlethode  der  doppelten  Wä- 
gung benutzten.  Alle  unsere  Gewichtsbestimmungen  wur- 
den auf  diese  Weise  ausgefuhrt. 

Ich  mufs  es  Andern  überlassen  zu  urtheilen,  ob  nicht 
die  von  Hru.  Hockin  und  mir  angestellten  Versuche  mit 
Quecksilber  mit  ebenso  grofser  Sorgfalt  und  zahlreichen 
Vorsichtsraaafsregeln,  um  genaue  Resultate  zu  erhalten,  aus- 
gerüstet sind,  als  die  von  Dr.  Siemens  oder  Hm.  Sabine; 
und  schliefslich  möchte  ich  noch  meine  Ueberzeugung  aus- 
sprechen, dafs,  wie  das  metrische  System  mit  jedem  Jahre 
neuen  Boden  gewinnt,  in  der  Wissenschaft  sowohl  wie  im 
täglichen  Leben,  hauptsächlich,  weil  es  ein  zusammenhän- 
gendes System  für  Messung  (Länge,  Gewicht,  Raum,  Ober- 
fläche) ist,  ebenso  zweifellos  auch  die  B.  A.  Einheit,  die 
einen  Theil  eines  zusammenhängenden  Systemes  für  elek- 
trische Messung  ( Widerstand,  Strom,  Quantität,  elektromo- 
torische Kraft)  bildet,  sich  nach  und  nach  ausbreiten  und 
alle  übrigen  verdrängen  wird. 
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X.  lieber  das  Sieden  einer  rotir enden  Flüssigkeit; 
von  Gilbert  Jtlousson. 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Schriften  der  Zürch.  Gesellsch.) 


Zufällig  beobachtete  ich  einen  besondern  Fall  des  Siedens 
einer  Flüssigkeit,  der  mir  seiner  Einfachheit  ungeachtet  noch 
nicht  beschrieben  scheint.  Zu  andern  Zwecken  erhielt  inan 
mehrere  Stunden  destillirtes  Wasser  im  Sieden.  Es  befand 
sich  in  einer  grofsen  bauchigen  Kochflasche  mit  flachem  Bo- 
den, die  auf  eine  Höhe  von  1 lcm  etwa  3 Liter  fafste  und 
von  unten  durch  eine  Gasflamme  erwärmt  wurde,  während 
der  Dampf  durch  eine  aufgesteckte  Glasröhre  entwich.  Zur 
Erleichterung  der  Dampfentwicklung  hatte  man  auf  den 
Boden  Kupferfeile  gestreut,  die  sehr  ungleich  vertheilt  waren. 
Das  Sieden  war  sehr  schwach  geworden  und  entwickelte 
nur  da  und  dort  eine  kleine  Blase,  die  sich  bis  zur  Ober- 
fläche gleich  erhielt,  als  Zeichen,  dafs  durch  die  lange  Er- 
hitzung die  Flüssigkeit  eine  sehr  gleichartige  Temperatur 
gewonnen  hatte. 

Um  hei  diesem  Zustande  die  Feile  besser  nach  der  Mitte 
zu  häufen,  wo  die  Flamme  besonders  wirkte,  wurde  die 
Flasche  rotatorisch  erschüttert.  Dadurch  bildete  sich  zufäl- 
lig eine  heftig  wirbelnde  Säule,  die  nicht  mehr  als  8 bis 
1 Qmm  Uurchmesser  hatte.  Das  uutere  Ende  berührte  den 
Boden  und  umgab  sich  mit  einer  kleinen  Wolke  feiner 
aufgewirbelter  Metalltheilchen.  Der  Stamm,  bis  zur  Ober- 
fläche sich  erhebend,  bildete  eine  bald  gerade,  bald  ge- 
neigte Linie.  Was  aber  diese  Wirbelsäule  besonders 
auszeichncte,  war  eine  Reihe  kleiner  gedrängter  Dampfbla- 
sen, die  der  Axe  folgten  und  die  oft  so  gedrängt  waren, 
dafs  sie  eine  zusammenhängende  Dampfröhre  von  etwa 
jmm  Durchmesser  bildeten.  Die  Erscheinung  wurde  dadurch 
besonders  auffallend,  dafs  jede  Dampfentwicklung  an  an- 
dern Stellen  aufgehört  hatte.  Offenbar  stand  die  ganze 
Flüssigkeitsmasse  um  ein  Minimum  unter  dem  dem  Druck 
entsprechenden  Siedepunkt. 
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Die  wirbelnde  Säule  mit  Dampfröhre  war  keineswegs 
stationär,  sondern  wanderte  langsam  weiter,  stets  neue  Was- 
sertheile  und  neuen  Metallstaub  ergreifend.  Sie  änderte 
ihre  Stelle,  theils  in  Folge  einer  allgemeinen  Bewegung  der 
ganzen  Flüssigkeit,  theils  beim  Neigen  der  Flasche  nach 
der  einen  oder  andern  Seite.  Die  Gestalt  der  Säule  än- 
derte sich  vielfach,  indem  sie  bald  gerade  emporstieg,  bald 
sich  neigte,  bald  endlich  wellenförmige  Krümmungen  annahm. 
Sie  erinnerte  dann  unwillkührlich  an  das  Ansehen  einer 
Wasserhose.  In  letzterer  sind  es  die  condensirten  Was- 
serdünste, welche  die  Säule  sichtbar  machen,  hier  sind  es 
die  kleinen  Dampfbläschen,  die  das  Continuum  der  Flüs- 
sigkeit unterbrechen,  allein  die  Bewegungsbedingungen  schei- 
nen ziemlich  die  nämlichen.  Auffallend  war  es,  die  gleiche 
Wirbelsäule  in  Mitte  einer  beinahe  ruhenden  Wassermasse, 
mehrere  ja  bis  5 Minuten  andauern  und  sich  bisweilen  wie 
durch  einen  neuen  Anstofs  beleben  zu  sehen. 

Da  der  Wirbel  mit  Dampfblasen  seine  Stelle  verän- 
dert, kann  die  Entstehung  der  letztem  weder  von  bestimm- 
ten Ungleichheiten  des  Bodens,  noch  von  besonders  günstig 
wirkenden  Feilentheilchen  herrühren:  zwei  Umstände,  deren 
Einflufs  auf  die  Entwicklung  der  Gase  und  Dämpfe  bekannt 
genug  ist;  sie  mufs  vielmehr  mit  der  Rotationsbewegung 
selbst  irgendwie  in  Verbindung  stehen.  Diefs  führt  sofort 
auf  die  allein  annehmbare  Erklärung.  Die  auf  die  Axe  des 
Wirbels  beschränkte  Entwicklung  der  Dämpfe  ist  eine  Folge 
des  verminderten  Diuckes,  den  die  Fliehkraft  des  Wirbels 
daselbst  hervorbringt.  Während  an  andern  Stellen  die 
Temperatur  nicht  mehr  ganz  genügte,  um  den  Druck  der 
Atmosphäre  und  der  Wassersäule  zu  überwinden,  war  diefs 
der  Fall  an  der  Stelle,  wo  die  Säule  den  Boden  berührte, 
und  hinwieder  scheint  die  wiederholte  Unterbrechung  des 
Wassercontaktes  an  jener  Stelle  die  Erhitzung  derselben 
und  damit  die  Entwicklung  neuer  Bläschen  begünstigt  zu 
haben.  Ich  bin  zu  glauben  geneigt,  dafs  die  Erzeugung 
der  Blasen  selbst,  unter  dem  Einflufs  der  drehenden  Be- 
wegung vor  sich  gehend,  mitwirktc,  die  Bewegung  zu  er- 
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halten  und  besonders  die  Wirkung  der  Reibung  zu  schwä- 
chen. Auch  die  Gegenwart  der  Blasen  in  der  Axe  bewirkt 
eine  Verminderung  des  Druckes  und  erleichtert  die  Ent- 
stehung neuer.  Aufserdem  mufs  begreiflicherweise  bei  Er- 
klärung der  auffallenden  Dauer  der  Wirbel  auf  die  ganz 
ungewöhnliche  Beweglichkeit  Rücksicht  genommen  werden, 
welche  die  Flüssigkeiten  zunächst  bei  ihrem  Siedepunkte 
zeigen. 

Die  Möglichkeit  und  Richtigkeit  obiger  Erklärung  habe 
ich  auf  verschiedenem  Wege  zu  prüfen  gesucht.  Man  kann 
vorerst  die  Rechnung  zu  Rathe  ziehen,  um  eine  Vorstel- 
lung über  die  mögliche  Druckvermiudcrung  in  einem  sol- 
chen Falle  zu  erhalten.  Man  nenne  r die  Axenentfernung 
eines  cylindrischen  Flächenelementes  w;  das  entsprechende 

Massenelement  wird  — wdr  seyn,  wenn  s das  spec.  Ge- 
wicht bezeichnet.  Bezeichnet  ferner  u die  Winkelgeschwin- 
digkeit des  Wirbels,  ru  die  wirkliche  Geschwindigkeit  im 
Punkte  r,  ru * die  entsprechende  Fliehkraft,  so  wird  das 
Massenelement  nach  Aufsen  durch  eine  Kraft 

— w . u7rSr 
g 

getrieben.  Diese  Kraft  bewirkt  die  Druckzunahme  w dp, 
welche  der  Zunahme  är  des  Radius  zugehört.  Man  erhält 
also,  unter  Weglassung  des  gemeinsamen  Factors  «: 

<5p  = ~-u2rdr (1) 

Zur  Vereinfachung  der  Sache  nehme  man  an,  die  Win- 
kelgeschwindigkeit u sey  für  alle  Theile  des  Wirbels  die 
gleiche.  Diese  Voraussetzung  ist  in  unserm  Fall  nicht  rich- 
tig, da  die  Angulargeschwindigkeit  nach  der  Axe,  wo  nichts 
sie  hindert,  am  gröfsten  ist,  während  sie  nach  der  Peripherie 
von  der  umgehenden  ruhenden  Flüssigkeit  vermindert  wird. 
Sie  gilt  aber  für  eine  mittlere  Geschwindigkeit  oder  für 
eine  Flüssigkeit,  die  mit  der  Flasche  gedreht  wird. 

Integrirt  man  (1)  von  r = o bis  r=R,  Gränze  der 
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irbelsäule,  so  erhält  man  als  Druck erniedrigung  in  der 
\ verglichen  mit  dem  Drucke  der  umgebenden  Flüssig- 


//p  = ~ . u'R' 
■ig 


(2) 


Sie  ist  dem  Quadrate  der  Angulargeschwindigkeit  und  des 
Radius  R des  Wirbels,  oder  der  absoluten  Geschwindig- 
keit der  äufsern  Cylinderfläche  desselben  proportional. 

n bezeichne  die  Anzahl  Drehungen  in  einer  Secunde, 
so  ist  u = 2n  n,  also 

dp  = — .«»Ä» (3) 

g 

Man  wähle  zu  Einheiten  das  Centimeter  und  das  Gramm 
and  setze  i=  I,  p==980en,,6,  ferner  ß = 0c“8,  so  erhält 
man 

n — I 10  20  30  40  50  100 

Jp  sa  0,013  1,288  5,153  11,595  20,613  32,208  128,830  Grm. 

Diese  Drucke  in  Grammen  auf  1 Quadratcentimetcr  ent- 
sprechen Quecksilbersäulen,  deren  Höhe  dh  folgende  ist 
= 0,009  0,956  3,825  8,605  15,298  23,904  95,516  Mm. 

Das  spec.  Gewicht  des  Quecksilbers  zu  13,596  angenommen. 

Da  nach  Regnaul t beim  Siedepunkte  1°  Siedepunkt- 
änderung einer  Druckverminderung  von  26““’, 79  entspricht 
oder  1“*  Druckänderung  einer  Siedepunktsänderung  von 
0°,3733,  so  veranlassen  obige  Druckänderungen  die  folgen- 
den Erniedrigungen  dt  des  Siedepunktes: 

4f  = 0#,0003  0®,036  0°,I43  0°,321  0°,57l  0°,892  3®, 569  Cels. 

Es  folgt  daraus,  dafs  es  zu  einer  merklichen  Erniedrigung 
des  Siedepunktes  einer  grofsen  Rotationsgeschwindigkeit 
bedarf  und  es  erklärt,  wie  die  Entstehung  der  Dampf  bla- 
sen in  der  einzigen  Axe  des  Wirbels  eine  grofse  Gleich- 
heit der  Temperatur  in  der  ganzen  übrigen  Flüssigkeit  vor- 
aussetzt. 

Der  eben  berechnete  Fall  ist,  wie  gesagt,  derjenige  des 
drehenden  Bechers  der  Centrifugalmaschine,  wo  die  para- 
boloidische  Aushöhlung  der  Mitte  der  Druckverminderung 
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entspricht.  Diesen  Fall  zu  verwirklichen , befestigte  ich 
den  Hals  einer  Kochflasche  von  10co>  Durchmesser  von  un- 
ten an  die  Drehungsaxe.  Mittelst  einer  Lampe  erhitzte  man 
die  freischwebende  Flasche  von  unten  her  bis  zur  Siede- 
hitze, während  die  Dämpfe  durch  eine  den  Pfropf  durch- 
dringende winkelförmig  gebogene  Röhre  seitwärts  entwei- 
chen konnten.  Die  Entwicklung  der  Dampfblasen,  durch 
die  Gegenwart  von  Kupferfeile  erleichtert,  erfolgte  auf 
einem  grofsen  Theile  des  Bodens.  Setzte  man  nun  die 
Flasche  allmählig  in  eine  drehende  Bewegung,  bis  zu  10 
oder  12  Drehungen  per  Secunde,  so  sah  inan  die  Blasen  des 
ganzen  mittlern  Theiles  des  Bodens,  gleich  nach  der  Bil- 
dung gegen  die  Axiallinie  zusaiumeuströmen  und  auf  Schrau- 
benlinien, wie  die  Fasern  eines  Seiles,  zur  Oberfläche  em- 
porsteigen. Diese  Erscheinung  hat  offenbar  einen  andern 
Ursprung  als  die  früher  beschriebene;  die  Blasen  sind 
schon  gebildet,  wenn  die  Wirkung  der  Fliehkraft  sie  er- 
greift und  sie  als  den  im  Vergleich  zum  Wasser  leichtern 
Körper  gegen  die  Axe,  dieses  hingegen  gegen  die  Peripherie 
hin  drängt.  Es  ist  lediglich  die  bekannte  Anordnung  ver- 
schieden beweglicher  Körper  nach  den  Gesetzen  der  Dich- 
tigkeit. 

Unter  wiederholten  Versuchen  gelingt  es  bisweilen  ein- 
mal, auch  den  ursprünglichen  Vorgang  zu  beobachten.  Man 
löscht  die  Lampe  unter  dem  rotireuden  Gefäfse;  die  Bla- 
sencntwicklung  hört  ringsherum  auf,  oft  aber  sieht  man  sie 
in  der  Axe  des  Wirbels  noch  einige  Momente  als  eine  auf- 
steigende Blascnreihe  fortdauern.  Doch  war  die  Erschei- 
nung nie  rein  und  scharf,  was  seinen  Grund  in  dem  Um- 
fang des  Wirbels  und  in  der  Ausdehnung  des  mittlern  in 
seinem  Druck  verminderten  Baumes  hat.  In  der  That  ver- 
räth  die  oberflächliche  schalenartige  Vertiefung  die  Gröfse 
und  die  nur  allmählige  Druckvariation  dieses  Raumes,  wäh- 
rend die  Gestalt  desselben  bei  freien  Wirbeln  von  gerin- 
gerem Durchmesser  das  Ansehen  eines  tiefen  Trichters  an- 
nimmt. 
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Damit  nicht  die  ganze  Flüssigkeit  an  der  Drehung  Theil 
nehme,  wurde  der  Versuch  abgeändert.  Eine  grofse  Koch- 
flasche, fest  von  einem  Stative  gehalten,  wurde  von  unten 
erhitzt;  durch  den  Hals  deT  Flasche  dagegen  tauchte  ein 
an  der  Centrifugalmaschine  von  unten  befestigter  rotiren- 
der  Apparat  ein,  der  eine  Säule  von  24"”  Durchmesser  in 
Bewegung  setzte.  Es  bestand  dieser  Apparat  aus  einer 
6ram  weiten  Messingröhre,  die  nicht  eintauchte,  an  der  aber 
ein  Kreuz  aus  vier  langen  in  die  Flüssigkeit  herabsteigenden 
Flügeln  von  Blech  angelöthet  war.  Sie  reichten  bisrnahe 
zum  Boden  und  liefsen  zwischen  sich  einen  6m,D  weiten  Zwi- 
schenraum mit  freiem  Wasser.  Hatte  man  die  Flüssigkeit 
lange  genug  erwärmt,  um  ihr  durch  ihre  ganze  Masse  eine 
dem  Siedepunkt  sehr  nahe  Temperatur  zu  gehen  und  setzte 
dann  den  kleinen  Flügelapparat  in  Rotation,  so  beobach- 
tete man  wiederholt  in  der  mittlcrn  Wassersäule,  erstens 
von  oben  eine  tiefe  Trichtersenkung,  die  in  einige  Blasen 
von  oben  eingedrungener  Luft  fortsetzte,  zweitens  eine  Reihe 
vom  Boden  aufsteigender  Blasen,  die  sich  unter  dem  Ein- 
flufs  der  Rotation  entwickelten,  da  der  ganze  übrige  Boden 
des  Gefäfses  oft  gleichzeitig  davon  frei  war.  Meist  ver- 
schwanden die  sich  erhebenden  Dampfblasen  in  der  Nähe 
der  Spitze  des  obern  Trichters,  was  vermuthlich  einer 
lokalen  Erkältung  der  Flüssigkeit  durch  die  eintretende  äu- 
fsere  Luft  beizumessen  ist.  Die  aufsteigende  Blasenreihe 
scheint  mir  genauer  das  Phänomen  der  freien  Wirbelsäule 
wiederzugeben,  obgleich  noch  hier  die  wesentliche  Ver- 
schiedenheit besteht,  dafs  die  Wassersäule  nicht  in  ihr  selbst 
die  gröfste  Rotationsgeschwindigkeit  besitzt,  sondern  erst 
in  der  Entfernung  der  Flügel,  von  wo  sie  mittelbar  der 
Säule  mitgetheilt  wird.  Erst  bei  Verlangsamung  der  Flü- 
gelbewegung gestaltet  sich  die  mittlere  Wassersäule  zu  ei- 
nem wahren  Wirbel,  der  aber  zu  kurze  Zeit  dauert,  um 
die  Erscheinung  in  ihrer  Vollkommenheit  längere  Zeit  zu 
unterhalten.  ^ 

Ich  glaube  aus  diesen  wenigen  Versuchen  schliefsen  zu 
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dürfen,  dafs  die  Rotation  einer  siedenden  Flüssigkeit  'zwei 
verschiedene  Erscheinungen  veranlassen  kann,  die  meist 
sieb  mischen,  bisweilen  indefs  getrennt  auftreten.  Die  erste, 
häufigere,  ist  eine  einfach  durch  die  Fliehkraft  bewirkte 
Concentration  der  entstandenen  Dampfblasen  nach  der  Axe 
der  Rotation,  die  andere,  zweite,  dagegen  eine  besondere 
Dainpfeutwicklung,  herrührend  von  einer  localen  Druck- 
verminderung  und  Siedepunktserniedrigung  in  der  Axe  des 
Wirbels. 


XI.  Meteoritenfall  bei  Saint  -Mesmin  im  Jhibe - 
Departement  am  30.  Mai  1866. 


Ueber  dieses  Ereignifs  hat  Hr.  Daubree  der  Pariser  Aka- 
demie einen  Bericht  erstattet  ( Compt . rend.  T.  LXII,  p.  1305), 
aus  welchem  Folgendes  entlehnt  sejn  mag. 

Am  30.  Mai  1866  Morgens  gegen  3h  45'  beobachtete 
man  an  mehren  Orten  des  Aube-  Departement  bei  wind- 
stillem Wetter  und  wenig  bewölktem  Himmel  eine  von 
WNW  nach  OSO  rasch  fortziehende  Feuerkugel,  die  eine 
grofse  Helligkeit  (nach  Aussage  Einiger  von  röthlicbcr  Farbe) 
verbreitete,  einen  langen  feurigen  Schweif  nach  sich  zog 
und  unter  Detonationeu  zerplatzte.  Die  erste  dieser  De- 
tonationen war  die  stärkste,  dann  folgten  innerhalb  ein 
Paar  Sekunden  zwei  minder  starke,  und  darauf  eine  ganze 
Reihe  immer  schwächer  werdende,  unterbrochen  von  einem 
Rollen  wie  beim  Donnern.  Das  Ganze  dauerte  etwa  eine 
Minute.  An  drei  verschiedenen  Orten,  sämmtlich  in  dem 
Weichbilde  von  Saint-Mesmin,  wurden  Steine  aufgefun- 
den, die  etwa  ein  Viertel -Meter  tief  in  den  Boden  einge- 
drungen waren.  Der  erste  dieser  Steine,  von  roh  prisma- 
tischer Form,  wog  4,2  Kilogrm.;  der  zweite,  von  roh  pa- 


Digitized  by  Google 


175 


nOdepipedischer  Form,  660  Meter  vom  ersten  entfernt  ge- 
funden, wog  2,21  Kilognn.,  und  der  dritte,  mehr  rundlich, 
respective  1432  und  1850  Meter  von  den  beiden  ersten 
uedergefalicn,  hatte  ein  Gewicht  von  1,86  Kilognn. 

Dieser  Meteorit  hat  ein  spec.  Gewicht  von  3,56  und  ist 
bis  auf  33  Proc.  in  concentrirter,  kochender  Salzsäure  lös- 
lich. Er  gleicht  am  meisten  dem  von  Parnallee,  Bremer- 
vörde,  Aigle  und  Honolulu. 

Nach  einer  von  Pisani  unternommenen  Analyse  (a.  a.  O. 
S.  1326)  hat  er  ein  spec.  Gew.  = 3,426,  ist  magnetisch, 
schliefst  nicht  - magnetischen  Schwefelkies  ein,  löst  sich 
to  59,4  Proc.  in  kochender  Salzsäure,  unter  Entwicklung 
von  Schwefelwasserstoff,  und  enthält  im 


löilichcn  Theil: 


Kieselerde 

17,00 

Talkerde 

19,54 

Eisenoxydul 

11,84 

Natron 

1,92 

Nickel 

0,72 

Eisen 

4,94 

Eisenkies  (Fe7S8) 

2,99 

58,95 


Der  magnetische  Theil 
5,6  Proc. 


unlöilichen  Theil ! 


Kieselerde 

21,10 

Thonerde 

3,00 

Eisenoxydul 

5,37 

Talkerde 

6,10 

Kalk 

1,09 

Kali  und  Natron 

1,21 

Chromeisen 

2,18 

40,05. 

(Nickeleiseu)  beträgt  etwa 
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XII.  Der  Meteorit  von  Tamentit  in  Tuat  in  Afrika 
nach  dem  Berichte  Gerhard  Rohlf’s 
von  Dr.  Arthur  Baron  Sa/s. 

In  Petermann’s  Mittheilungen  finde  ich  aus  "Gerhard 
Rohlf’s  Tagebuch  seiner  Reise  durch  Marokko  nach  Tuat, 
1864,  3.  Abschnitt:  Reise  von  Karsas  im  Ued  Sraura  nach 
Ain  Salah,  29.  Juli  bis  17.  September,  und:  Allgemeine  Be- 
schreibung von  Tuat«  ( Petermann’s  Mitth.  1865,  S.  409), 
folgende  Mittheilung  über  einen  Meteoriten,  der  in  Tamen- 
tit (nach  Petermann’s  Karte  dieser  Gegend  in  den  Mit- 
tbeilungen 1865  Taf.  14  unter  27°  20’  15"  n.  Br.  und  1°  30'  7" 
westl.  L.  von  Paris  gelegen)  im  Hofe  der  Kasbah  liegt. 
Der  Stein  soll  vom  Himmel  gefallen  seyn  und  erscheint 
den  Eingebornen  aufserordentlich  merkwürdig.  »Er  soll 
erst  Silber  gewesen  seyn  und  sich  dann  in  Eisen  verwan- 
delt haben.  Sein  Durchmesser  beträgt  | Meter;  von  aufsen 
ist  er  schwarz,  glänzend,  mit  grofsen  Fingereindrücken 
versehen. « 

XIII.  Aelterer  Meteoriten/ all. 

In  Cook’s  Voyages,  edited  by  Barrow,  Edinb.  1860  p.  19*) 
findet  sich  folgende  Nachricht:  Donnerstag  d.  8.  Dec.  1768 
nachdem  wir  Rio  verlassen  hatten  . . Am  23.  beobachteten 
wir  eine  Mondfinsternifs,  und  um  etwa  sieben  Uhr  morgens 
erschien  im  Westen  eine  kleine  weifse  Wolke,  von  der 
ein  feuriger  Schweif  ausging,  der  sich  westwärts  ausdehnte; 
etwa  zwei  Minuten  hernach  hörten  wir  zwei  distincte  laute 
Explosionen,  wie  Kanonenschläge,  einander  folgend,  wor- 
auf die  Wolke  verschwand  (Mittheilung  vom  Prof.  Miller 
in  Cambridge). 

1)  Und  auch  in  der  Original  - Aasgabe. 

Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Stallachreiberetr.  47. 
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J DER  PHYSIK  UND  CHEMIE.  . 


BAND  CXXIX. 


I.  Optische  Experimental-  Untersuchungen; 
von  G.  Quincke. 

(Fortieteung  von  Bd.  127,  S.  1—29  a.  199—237;  Bd.  128,  S.  355—399 
u.  S.  541—564;  Bd.  129,  S.  44-57.) 


TI.  Heber  Newton’sche  Farbenringe  und  totale  Reflexion  des 
Lichtes  bei  Metallen. 

49. 

Dafs  dünne  Goldblättchen  mit  grüner  Farbe  durchsichtig 
sind,  dafs  also  das  Licht  in  Metalle  bis  zu  einer  merklichen 
Tiefe  eindringt,  ist  schon  seit  langer  Zeit  bekannt.  Tho- 
mas Young1)  giebt  die  Dicke  eines  solchen  Goldblatts 
kleiner  als  engl.  = 0““, 00254  an.  Faraday3)  hat 

durchsichtige  Metallschichten  von  Gold,  Palladium,  Platin, 
Rhodium,  Silber  und  Kupfer  auf  verschiedene  Weise  her- 
gestellt, und  auf  die  verschiedene  Färbung  und  Durchsich- 
tigkeit derselben  bei  verschiedener  Molecular-Beschaffenheit 
aufmerksam  gemacht. 

Aus  den  Untersuchungen,  welche  ich  selbst  im  Jahre  1863 
bekannt  gemacht  habe,  ging  hervor,  dafs  Licht  JL  zur  Ein- 
fallsebene polarisirt  mit  gröfscrer  Intensität  in  die  Metalle 
eindringt,  als  Licht  der  Einfallsebene  polarisirt.  Die 
Bestimmungen  der  elliptischen  Polarisation  des  eingedrun- 
genen und  zurückgeworfenen  Lichtes  deuteten  darauf  hin,- 
dafs  das  Verhältnifs  der  Amplituden  der  beiden  Strahlen- 

1)  Th.  Young,  lect.  on  nat.  phil.  I,  p.  411.  1807. 

2)  Phil.  trän*.  1857-  p.  156.  — Faraday,  Experim.  ret.  in  chemitlry 
and  phy$ic»  p.  409—410. 

Poggendorffs  Anna).  Bd.  CXXIX.  12 
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componenten  =}=  und  X zur  Einfallsebene  polarisirt,  von  der 
Dicke  der  untersuchten  Metallschicht  (Gold,  Silber,  Platin) 
oder* also  dem  Wege  abhinge,  welchen  das  Licht  im  Me- 
tall zurückzulegen  hatte.  Der  Phasenunterscbied  schien 
unabhängig  von  der  Dicke  zu  seyn  1). 

Bestimmtere  Angaben  konnte  ich  damals  nicht  machen, 
da  es  aufserordentlich  schwer  war,  zu  entscheiden,  ob  die 
beobachteten  grofsen  Unterschiede  in  den  Azimuthen  und 
kleinen  Unterschiede  in  den  Phasendifferenzen  in  einer 
Aenderung  der  Molecular- Beschaffenheit  des  Metalls,  oder 
in  der  verschiedenen  Dicke  der  Metallschicht  ihren  Grund 
hatten.  Vielfache  Versuche,  bei  denen  die  Metallschichten 
auf  sehr  verschiedene  Weise  hergestellt  wurden,  haben  mir 
jetzt  gezeigt,  dafs  beide  Ursachen  von  Einilufs  sind. 


50. 

Um  die  Dicke  einer  Metallschicht  auf  einer  ebenen  Glas- 
platte zu  bestimmen,  habe  ich  zwei  verschiedene  Methoden 
angewandt,  die  beide  auf  Beobachtung  sogenannter  New- 
ton* scher  Farbenringe  beruhen. 

Die  erste  Methode  besteht  darin,  dafs  man  mit  einem  Mes- 
ser oder  sonst  auf  passende  Weise  einen  Theil  der  dünnen 
Metallschicht  fortnimmt,  so  dafs  dieselbe  durch  eine  gerade 
Linie  GGt  (Fig.  4 Taf.  III)  begränzt  ist.  Gegen  den  von  Me- 
tall entblöfsten  Theil  der  Glasplatte  drückt  man  eine  Glas- 
linse von  schwacher  Krümmung  (Brillenglas  von  36"  bis  60" 
Brennweite),  bis  N ewton’sche  Farbenringe  mit  schwarzem 
centralen  Fleck  im  reflectirten  Licht  erscheinen.  Am  be- 
sten legt  man  das  Planglas  mit  der  Metallschicht  auf  ein  Holz- 
brettchen, das  mit  mattgeschwärztem  Papier  bedeckt  ist,  und 
drückt  durch  zwei  dünne  Holzleisten  AAX  und  BB1  und 
Schrauben  (vergl.  Fig.  4)  die  Linse  gegen  das  Planglas.  Durch 
passendes  Anziehen  der  Schrauben  A und  B kann  man  es 
dahin  bringen,  dafs  die  untere  Linsenfläche  die  Metallschicht 
an  der  Gränze  GGl  berührt,  was  sich  aus  der  Verzerrung 


1 ) Monatiber.  d.  Bert.  Akad.  16.  März  1863,  S.  122. 
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der  Farbenriuge  beurtheilen  läfst.  Die  Farbe,  welche  die 
Luftschicht  von  gleicher  Dicke  wie  die  Metallschicht  an  der 
Grenze  G6X  zeigt,  giebt  dann  die  Dicke  derselben.  Das 
Verfahren  besitzt  den  Nachtheil,  dafs  leicht  Staubtheilchen 
zwischen  Linse  und  Planglas  unbemerkt  bleiben,  und  man 
dann  eine  zu  grofse  Dicke  der  Metallschicht  findet.  Man 
mufs  also  mehrere  Bestimmungen  machen  und  für  möglichst 
reine  Glasoberflächen  sorgen. 

Da  Newton  *)  nur  wenige  Farbenabstufungen  und 
denen  entsprechende  Luftdicken  angiebt,  so  habe  ich  nach 
den  Bestimmungen  von  Brücke*)  und  Wertheim1 2 3)  und 
den  Versuchen  des  Letzteren  über  die  Farben,  welche  com- 
primirtes  Glas  mit  polarisirtem  Lichte  zeigt,  die  folgende 
Tabelle  zusammengestellt,  wobei  die  Wellenlänge  für  mitt- 
lere gelbe  oder  weifse  Strahlen  in  Luft  = 0““, 0005506 
angenommen  ist.  Luftdicken,  die  Vielfache  »on  Viertel  Wel- 
lenlängen sind,  begrenzen  die  einzelne  Farbengruppen,  die 
den  verschiedenen  hellen  und  dunklen  Bingen  entsprechen. 
Die  Farben  der  ersten  und  zweiten  Gruppe  geben  also  die 
Farben  erster  Ordnung,  der  dritten  und  vierten  Gruppe 
die  Farben  zweiter  Ordnung  u.  s.  f.  In  der  vierten  Co- 
lutnne  sind  die  Differenzen  zweier  aufeinander  folgenden 
Luftdicken  gegeben  (in  Milliontel  Millimeter).  'Darnach 
ändert  sich  die  Farbe  mit  wachsender  Luftdicke  am  schnell- 
sten in  der  Nähe  der  Stellen , wo  die  Dicke  ein  gerades 
Vielfache  einer  Viertelwelleulänge  beträgt,  d.  h.  in  der 
Nähe  der  Grenzen  der  verschiedenen  Ordnungen  finden  sich 
die  sogenannten  empfindlichen  Färbungen  ( teintes  sensibles ). 
Für  solche  Dicken  würde  also  die  Bestimmung  am  genau- 
sten seyn.  Gröfsere  Dicken  als  die,  welche  in  der  folgenden 
Tabelle  enthalten  sind,  lassen  sich  mit  Hülfe  eines  rothen 
Glases  oder  einer  monochromatischen  Flamme  bestimmen. 

1)  Newton,  optice  lib.  II,  2,  p.  225.  — Biot,  traite  de  phye.  IV, 
p.  77,  1816. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  74,  1848,  S.  584. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phyt.  t.  40,  1854,  p.  180. 

12* 
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XXXIX.  Newton’scbe  Farbenringe. 

Farben,  welche  im  reflectirteo  und  durchgehenden  Licht«  für  senk- 
recht auffallende  Strahlen  eine  Luftschicht  von  der  angegebenen 

Dicke  zeigt. 

(Wellenlänge  für  mittlere  gelbe  oder  wcifse  Strahlen  = O“"“ ,0005506. ) 

I Luftdicke  I I 


Mil-  Mil- 
liontel liontel 
Engl.  Milli- 
Zoll  meter 


291,5  » 

332 


16,26  —413 
4 


1 ^1.5  n<5 

' JJ*  22 

• 19 
1 ^ »i  * 

i 499  r? 
51,5 


Reflectirt 


Durchgehend 


Schwär* 
Eisengrau 
Lavendelgrau 
Graublau 
Klareres  Grau 
Grünlich  Weifs 
Fast  rein  Weifs 
Gelblich  Weifs 

Weifs 

Weifs 

Gelblich  Weifs 
Bräunlich  Weifs 
Gelbbraun 
Braun 
Klares  Roth 
Carmioroth 

Blasses  Strohgelb 

Dunkel  Rothbraun 

Strohgelb 
Klares  Gelb 
Lebhaftes  Gelb 
Braungelb 
Röthlich  Orange 
W' arm  es  Roth 

Dunkel  Violet 
Indigo 
Blau 

Grau  Blau 
Bläulich  Grün 
Blafs  Grün 

Tieferes  Roth 

Gelblich  Grün 

Purpur 

Violet 

Indigo 

Blau  (Himmelblau) 
Grünlich  Blau 
Grün 

Helleres  Grün 
Grünlich  Gelb 
Goldgelb 
Orange 

Bräunlich  Orange 
Hell  Carminroth 

Helleres  Grün 

Purpur 

Gelblich  Grün 
Grünlich  Gelb 
Reines  Gelb 
Orange 

Lebhaft  Rölhl.  Orange 

Violet  - Purpur 
Violet 
Indigo 
Dunkelblau 
Grünlich  Blau 

Dunkel  Violel-Roth 

Grün 
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No. 


Lnftdicke 


Mil- 

Mil- 

liontel 

liontel 

Engl. 

Milli- 

Zoll 

meter 

22,20 

564 

22,66 

575,5 

24,76 

629 

26,26 

; 667 

Diff. 


Farbe 


Reflectirt 


Durchgehend 


i- 
§ >o 

Q 

•fl 


2 « 
□ 

£ 

(d 


30 

31 

32 

33 

34 


35 

36 

37 

38 

39 


27,09  — 688 

4 


28,07 

29,43 

30,20 

31,91 


713 

747.5 
767 

810.5 


32,52  — 826 
4 


11.5 

53.5 
38 

21 

25 


■34,5 

19.5 

43.5 

15.5 

15 


Helles  blaul.  Violet 
Indigo 

Blau  (grüol.  gefärbt) 
Meergrün 

Glänzendes  Grün 

Grünlich  Gelb 
Fleischfarbe 
Carminroth 
Malt  Purpur 

Violet  Grau 


Gelblich  Grün 
Unreines  Gelb 
Fleischfarben 
Braunrolh 

Violet 


Granblan 
Meergrün 
Schön  Grün 
Matt  Meergrün 

Gelblich  Grün 


O 

i* 

c »’ 

I 

O 

s 

Q6 


40 

41 

42 

43 

44 


45 

46 


33;ll 

33,68 

34,33 

35,65 


841  14  5 

855,51  \t’l 

872  335 

905,5j^& 


37,93  Z*  963,5 

4 

39,51  1 1003,5 

40,33—1024 
’ 4 


40 

20,5 

145 


Granblau 
Matt  Meergrün 
Bläulich  Grün 
Schön  Hellgrün 

Hell  Gran  Grün 

Grau,  fast  Weifs 
Fleischroth 


Grünlich  Gelb 
Gelbgrau 
Malven  Granroth 
Carminroth 

Grau  Roth 

Graublau 

Grün 


sä  47 


46 


1169 


9 

B 

•B 

• 

© es 

> ® 

r r— 


92 

4 


48 


52,5  | 1334 

102 


165 


Mattes  Blaugrün 


Matt  Fleischroth 


Matt  Fleischroth 


Matt  Blaugrün 


51. 

Die  zweite  Methode  der  Bestimmung  der  Dicke  einer 
Metallschicht  läfst  sich  nur  bei  Silber  anwenden,  and  rührt 
voq  Fizeau1)  her.  Man  legt  ein  Jodkorn  auf  das  Silber, 
verwandelt  dieses  in  Jodsilber  und  bestimmt  die  Farbe  der 
Jodsilberschicht.  Ist  e die  Dicke  der  entsprechenden  Luft- 
schicht der  Newton’schen  Farbenringe,  von  gleicher  Farbe 
wie  die  Jodsilberschicht,  ist  ferner 
1)  Campt,  rend.  T.  LII,  1,  1861,  p.  274. 
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das  Aequivalent  des  Silbers  A g = 107,9 
* des  Jodsilbers  JAg  = 234,9 

die  Dichtigkeit  des  Jodsilbers  dx  = 5,602 

» des  Silbers  - d9  = 10,55 

der  Brechungsexponent  des  Jodsilbers  nx  = 2,246 

so  ist  die  gesuchte  Dicke  D der  Silberschicht,  aus  der  sich 
das  Jodsilber  gebildet  hatte 


e = 0,1086  s. 


n__  Jff  fL  _ 

J.4g  ' di’  rix 

Dies  Verfahren  setzt  voraus,  dafs  das  Jodsilber  an  der- 
selben Stelle  bleibt,  wo  das  Silber  sich  befand,  aus  dem  es 
sich  gebildet  hat,  und  ferner,  dafs  das  spec.  Gew.  der  Sil- 
berschicht und  der  Brechungsexponent  des  Jodsilbers  den 
angegebenen  Werth  haben.  Diese  Voraussetzungen  wer- 
den nur  angenähert  erfüllt  und  die  Bestimmungen  der  Sil- 
berdicke also  fehlerhaft  seyn.  Das  Verhältnifs  der  Dicken 
an  verschiedenen  Stellen  derselben  Silberschicht  läfst  sich 
damit  aber  ganz  gut  bestimmen  und  sind  dabei  die  von 
Staubtheilchen  herrührenden  Fehler  der  ersten  Methode 
nicht  zu  befürchten. 

Versuche  bei  anderen  Metallen  als  Silber  in  ähnlicher 
Weise  die  Dicke  zu  bestimmen  durch  Bildung  einer  durch- 
sichtigen chemischen  Verbindung  des  Metalls  führten  nicht 
zu  befriedigenden  Resultaten. 

52. 


Zunächst  fragt  es  sich,  bis  zu  welcher  Tiefe  dringt  das 
Licht  in  Metalle  ein. 

Am  einfachsten  läfst  sich  diefs  an  einer  keilförmigen 
Metallschicht  untersuchen,  deren  Dicke  von  einer  Stelle  zur 
anderen  allmählig  zunimmt.  Durch  dieselbe  wird  um  so 
weniger  Licht  hindurchgehen,  je  näher  die  betreffende  Stelle 
dem  dickeren  Ende  des  Keiles  liegt;  hat  man  also  nur^die 
Stelle  aufzusuchen,  durch  welche  noch  Strahlen  einer  in- 
tensiven Lichtquelle,  etwa  der  Sonne,  ins  Auge  gelangen, 
und  die  Dicke  der  Metallschicht  nach  der  in  §.  50  angege- 
benen Methode  zu  bestimmen.  Die  Tiefe,  bis  zu  welcher 
das  Licht  in  das  Metall  eindringt,  wird  auf  diese  Weise 
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za  klein  gefunden,  am  so  kleiner,  je  geringer  die  Hellig- 
keit der  angewandten  Lichtquelle  ist,  da  das  Auge  aus  dem 
Metall  austretende  Strahlen  von  sehr  geringer  Intensität  nicht 
mehr  wahrnehmen  kann.  (Vergl.  §.  8.) 

Warren  de  la  Rue  und  Faraday  fanden  durch  Wä- 
gung die  Dicke  eines  Goldblättchens  etwa  0“m, 00009  1 ). 
Vorläufige  Messungen,  die  ich  2)  selbst  bei  Gelegenheit  der 
Untersuchung  durchsichtiger  Metallschichten  von  gleich- 
förmiger Dicke  angestellt,  hatten  gezeigt,  dafs  Goldblatt  von 
0mm,00lM  6,  Platin  von  ()mm,0004  und  Silber  von  0mm, 00009 
Dicke  für  senkrecht  auffallende  Strahlen  noch  durchsichtig 
war.  Es  mufste  also  die  dickere  Seite  der  keilförmigen  Me- 
tallschicht noch  dicker  seyn,  als  die  eben  angeführten  Zahlen 
angaben.  Ich  glaubte  auf  diese  Weise  nicht  bJofs  in  Län- 
geneinheiten, sondern  auch  in  Wellenlängen  die  Tiefe  an- 
geben zu  können,  bis  zu  der  das  Licht  in  die  Metalle  ein- 
dringt, da  Faraday*)  erwähnt,  dafs  Metallschichten  von  ver- 
schiedener Dicke  concentrische  farbige  Ringe  zeigen.  Unter 
der  Voraussetzung,  dafs  sich  Metalle  wie  andere  durch- 
sichtige Körper  verhalten,  konnte  man  aus  der  Anzahl  die- 
ser Ringe  auf  die  Anzahl  von  Viertel- Wellenlängen  schlie- 
fsen,  die  der  Lichtstrahl  in  das  Metall  eindrang.  Freilich 
war  mir  sehr  auffallend,  dafs  Faraday  die  Dicke  des  Me- 
talls zu  jgj  oder  ^ einer  Lichtwelle  (in  Luft?)  angiebt, 
woraus  ein  ungemein  grofser  Brechungsexponent  des  Me- 
talls folgen  würde,  während  ich  selbst  mit  anderen  Metho- 
den denselben  bei  Gold  und  Silber  entweder  kleiner  als  1, 
oder  doch  wenig  gröfser  als  1 gefunden  hatte.  (Vgl.  §.  61.) 

1)  Exptr.  ret.  IV,  p.  393. 

2)  Vergl.  §.  44  und  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  16.  März  1863,  S.  122, 
sowie  Pogg.  Aon.  Bd.  120,  1863  S.  602.  In  jenen  Mittheilungen  vom 
Jahre  1863  ist  jedoch  die  Dicke  der  Metallschicht  doppelt  so  grofs  an- 
gegeben, als  sie  in  Wirklichkeit  war,  da  ich  unvorsichtiger  Weise  bei 
der  Bestimmung  der  Luftdjgke  aus  der  Farbe  der  Newton’schen  Far- 
benringe Angaben  einer  Tabelle  benutzt  hatte,  tlie  sich  bei  näherer  Be- 
trachtung fehlerhaft  erwiesen. 

3)  Exper.  ret.  T.  IV,  p.  407. 
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53. 

Um  Silberschichten  verschiedener  Dicke  herzuetellen,  ist 
besonders  die  Martin’sche  Versilberuugsflüssigkeit  (§.47.) 
sehr  geeignet  Man  verfährt  am  einfachsten  in  der  Weise, 
dafs  man  unter  die  zu  belegende  Glasfläche  ein  gerades 
cylindrisches  Glasrohr  bringt.  An  der  Stelle,  wo  die  Glas- 
flächen sich  berühren,  ist  die  Dicke  des  abgeschiedenen  Sil- 
bers am  geringsten.  Wäre  die  Berührung  von  Glasfläche 
und  Glasrohr  vollkommen,  so  hätte  man  an  der  Berührungs- 
stelle die  Silberdicke  0 zu  erwarten,  ln  Wirklichkeit  schei- 
det sich  aber  auch  hier  eine  dünne  Silberschicht  ab,  deren 
Dicke  zwischen  0mm“,003  und  0mm“,007  schwankt.  Die  Dicke 
des  Silbers  ist  um  so  gröfser,  je  dicker  die  Flüssigkeitsschicht 
war,  aus  der  sich  das  Silber  abgesetzt  hat.  Man  erhält 
also  zu  beiden  Seiten  der  Berührungslinie  des  Cylinders 
zwei  keilförmige  Silberschichten,  deren  dünnere  Seiten  ein- 
ander zugewandt  sind.  Der  Winkel  des  Keiles  ist  um  so 
gröfser,  je  kleiner  der  Radius  der  angewandten  Cylinder- 
fläche  war.  Ich  habe  solche  von  l“m,3  bis  120“"  Radius 
benutzt,  gewöhnlich  Glasröhren  von  6““  Durchmesser, 
welche  entweder  unter  die  aufgehängte  Glasplatte  (Fig.  3 
Taf.  Ill)  oder  paarweise  zwischen  zwei  horizontale  Glasplat- 
ten gelegt  wurden,  deren  zugewandte  Flächen  dann  nach 
dem  früher  (§.  45.)  beschriebenen  Verfahren  gleichzeitig 
belegt  wurden. 

Statt  der  Cyiinderfläche  kann  man  auch  Kugelflächen 
(Uhrgläser)  unter  die  zu  belegende  Glasfläche  bringen  und 
das  Silber  in  gleicher  Entfernung  vom  Berührungspunkte 
der  Kugelfläche  und  der  Planfläche  in  gleicher  Dicke  sich 
absetzen  lassen.  Die  zu  belegenden  Planfläcben  werden 
in  der  früher  (§.  45.)  beschriebenen  Weise  geputzt;  die  ge- 
krümmten Glasflächen  einfach  mit  Alkohol  und  destillirtem 
Wasser  gereinigt. 

Mit  der  Petitjean’schen  Versilberungsflüssigkeit  (§.45.) 
lassen  sich  solche  prismatische  oaer  linsenförmige  Silber- 
schichten  ebenfalls  erhalten,  die  im  wesentlichen  dieselben 
Eigenschaften,  wie  die  nach  dem  Martin’schen  Verfahren 
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EfJ^gestellten,  zeigen.  Freilich  gelingt  es  nicht  immer,  das 
Silber  aus  der  Petitjean’schen  Flüssigkeit  in  dergeeigne- 
tm  Form  sich  absetzen  zu  lassen. 

f*  Je  nachdem  man  einen  Cylinder  oder  eine  Kugelfläche 
za  ihrer  Herstellung  benutzte,  hat  die  Silberschicht  ange- 
Bähert  die  Gestalt  einer  Luftschicht  zwischen  Planglas  und 
Cylinderfläche  oder  zwischen  Planglas  und  Linsenfläche 
wie  bei  den  Newton’schen  Farbenringen.  An  der  Sil- 
berschicht nimmt  man  im  ersten  Falle  helle  und  dunkle 
Streifen,  im  zweiten  Falle  helle  und  dunkle  Ellipsen  wahr. 

Bei  Reflexion  in  Luft  zeigen  senkrecht  auffallende  Strah- 
len von  der  Mitte  aus: 

dunkel,  hell,  dunkel,  hell. 

Bei  Reflexion  in  Glas : 

hell,  dunkel,  hell,  dunkel,  hell. 

Im  durchgehenden  Lichte  folgen  sich  von  der  Mitte  ausr 
hell,  dunkel,  hell,  dunkel 

und  ist  die  Erscheinung  dieselbe,  mag  der  Lichtstrahl  von 
der  Luft  oder  Glasseite  aus  in  das  Metall  übergehen. 

Im  durchgehenden  Lichte  erschienen  dieselben  Stellen 
bell,  die  bei  Reflexion  in  Luft  dunkel  erschienen  und  um- 
gekehrt. 


Das  Ansehen  der  Interferenzstreifen  ändert  sich  in  der 
Nähe  der  centralen  Zone  mit  dem  Einfallswinkel,  während 
die  Lage  der  äufseren  dunklen  Interferenzstreifen  von  dem 
Einfallswinkel  unabhängig  ist.  Einige  Male  habe  ich  frei- 
lich eine  geringe  Abnahme  des  Abstandes  dieser  Interferenz- 
Streifen  bei  wachsendem  Einfallswinkel  beobachtet. 

. Für  reflectirtes  Licht,  =f=  der  Einfallsebene  polarisirt, 
, bleibt  die  centrale  Zone  bei  Reflexion  in  Luft,  wie  sie  für 
senkrecht  auffallende  Strahlen  war;  nur  werden  die  Inter- 
ferenzstreifen um  so  matter,  je  gröfser  der  Einfallswinkel. 
Für  Licht,  J.  zur  Einfalhebene  polarisirt,  wird  bei  Reflexion 
in  Luft  mit  wachsendem  Einfallswinkel  die  dunkle  centrale 
Zone  breiter  und  erhält,  wenn  der  Einfallswinkel  etwa  70° 
ist,  eine  helle  Stelle,  deren  Breite  ebenfalls  zunimmt.  Die 
Fig.  5 Taf.  III  stellt  das  Ansehen  der  Iuterferenzstreifen  für 
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1 verschiedene  Einfallswinkel  bei  Reflexion  in  Luft  für  =$= 
und  X zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  dar. 

Mit  rothem  oder  blauem  Glase  habe  ich  in  den  meisten 
Fällen  keinen  Unterschied  in  der  Streifenbreite  gefunden. 
Nur  bei  Silberschichten,  deren  Dicke  sehr  allmählig  zunahm, 
habe  ich  einen  Unterschied  in  der  Breite  der  ersten  dunk- 
len Zone  wahrnehmen  können,  bei  Einfallswinkeln  gröfser 
als  60°.  Die  Breite  war  für  rothes  Licht  ein  wenig  gröfser, 
als  für  blaues.  In  dieser  Beziehung  unterscheiden  sich  also 
diese  Interferenz-Erscheinungen  an  dünnen  Metallblättcheu 
wesentlich  von  denen,  welche  man  an  anderen  durchsichti- 
gen Substanzen  beobachtet. 

Wendet  man  auf  die  durchsichtige  Silberschicht  diesel- 
ben Schlüsse  an,  wie  auf  eine  Luft-  oder  Wasserscbicht, 
in  welcher  sich  Newton’sche  Farbenringe  wahrnebmen 
lassen,  so  würde  aus  den  eben  erwähnten  Thatsachen  fol- 
gen, dafs  das  Licht  bis  zu  einer  Tiefe  von  drei  Viertel-Wel- 
lenlängen in  das  Metall  ‘eindringt,  und  aus  dem  Innern  zu- 
rückgeworfen wird.  Die  Silberdicke  der  zweiten  hellen 
Zone  im  durchgehenden  oder  der  zweiten  dunklen  Zone 
im  reflectirten  Licht  erlaubt  den  Brechungsexponenten  des 
Silbers  zu  bestimmen.  Der  Brechungsexponent  des  Metalls 
würde  demnach,  wie  der  Abstand  der  Interferenzstreifen 
für  rothe  und  blaue  Strahlen  derselbe  seyn. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  einige  Beobachtungen 
über  die  Breite  26  der  Zonen  für  senkrecht  auflallende 
Strahlen  zusammengestellt.  Unter  c ist  die  den  verschie- 
denen Zonen  entsprechende  Silberdicke  angegeben,  nach 
der  Methode  des  §.  51 . bestimmt.  Die  erste,  zweite,  dritte 
Zone  sind  durch  den  Index  1 2 3 an  dem  betreffenden  b 
oder  e unterschieden.  Silber  No.  47  und  53  waren  durch 
Unterlegen  einer  Cylinderfläche  von  3”m,l  Radius,  No.  66 
und  67  durch  Unterlegen  einer  Cylinderfläche  von  120“” 
Radius  unter  die  ebene  Glasfläche  mit  Martin’scher  Versil- 
berungsflüssigkeit hergestellt.  Unter  A steht  die  Wellenlänge 
des  Lichtes  im  Silber,  unter  n der  Brechungsexponent,  be- 
rechnet unter  der  Voraussetzung,  dafs  e4  =*  3 ist. 
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Silber  No.  47. 

mm  mmm  m m m 

mmm 

heob. 

1,2 

1,6 

2,4  0,014  0,030 

0,061 

ber.  . 

f 

mm 

mm 

0,020  0,040 
Silber  No.  53. 

mm  mmm  mmm 

0,061 

mmm 

beob. 

0,6 

»,9 

3,2  0,020  0,027 

0,056 

b er. 

mm 

mm 

0,019  0,038 
Silber  No.  66. 

mm  mmm  mmm 

0,056 

mmm  1 

beob. 

6,6 

10,8 

17  0,0115  0,018 

0,040 

ber. 

0,01 1 0,022 

0,033  [ 

Silber  No.  67. 


mm 

mm 

mm 

mmm 

mmm 

mmm 

beob. 

6,8 

12,8 

18,6 

0,012 

0,021 

0,036 

mmm 

ber. 

0,012 

0,024 

0,036 

0,048 

Im  Allgemeinen  ist  e,  nahezu  = 3e1?  dagegen  e,  immer 
<2ev 

Die  verschiedenen  Silberplatten  ergeben  sehr  verschie- 
dene Wertbe  der  betreffenden  Gröfisen,  je  nach  der  Modi- 
fication, in  welcher  sich  das  Silber  abgeschieden  hatte. 
Immer  ist  aber  der  Werth  von  n >>  als  der  aller  bekann- 
ten Brechungsexponenten.  * 

Uebrigens  darf  man  den  angeführten  Messungen  keinen 
zu  grofsen  Werth  beilegen,  da  besonders  die  Bestimmung 
der  äufsersten  Zone  ungenau  ist. 

Auffallender  Weise  zeigten  dieselben  Silberplatten  mit 
einer  anderen  Methode1)  untersucht,  auf  welche  ich  wei- 
ter unten  noch  zurückkommen  werde,  einen  Brechungsex- 
ponenten  <C  l>  oder  gar  einen  unmöglichen,  nämlich  nega- 
tiven, Werth  des  Brechungsexponenten. 

1)  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  16.  März  1863  S.  125  oder  einem  ähn- 
lichen Verfahren  mit  Billet ’sehen  Halblinsen  Ann.  dt  ekim.  t.  64. 
1862,  p.  410. 
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Aus  der  merkwürdigen  Thatsache,  dafs  der  Fransenab- 
stand sich  mit  der  Neigung  der  einfallenden  Strahlen  nicht 
ändert,  geht  ferner  hervor  (immer  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  sich  die  Metallschicht  wie  andere  durchsichtige  Sub- 
stanzen verhält),  dafs  der  Brechungswinkel  im  Metall  eine 
constante  Gröfse  seyn  mufs,  unabhängig  vom  Einfallswinkel, 
oder  dafs  der  Brechungsexponent,  v\en'n  das  Snellius’sche 
Brechungsgesetz  für  Metalle  Gültigkeit  hätte,  proportional 
dem  Sinus  des  Einfallswinkels  zunehmen  müfste,  was  wie- 
der mit  den  früher  von  mir  angestellten  Versuchen1)  im  Wi- 
derspruch ist. 

54. 

Bei  Reflexion  in  Glas  ist  die  Erscheinung  noch  viel 
complicirter  als  bei  Reflexion  in  Luft,  zum  Theil,  weil  hier 
auch  noch  die  totale  Reflexion  mit  ins  Spiel  kommt. 

Belegt  man  die  Hypotenusenfläche  eines  rechtwinkli- 
gen Flintglas-  oder  Crownglas-  Prismas  mit  eiuer  dünnen 
Silberschicht,  so  sieht  man  beim  Hinauf  blicken  durch  eine 
Kalhetentläche  den  bekannten  blauen  Bogen,  der  das  Ge- 
sichtsfeld der  totalen  und  gewöhnlichen  Reflexion  trennt, 
an  derselben  Stelle,  wie  wenn  die  Metallschicht  nicht  vor- 
handen wäre.  Der  Bogen  ist  um  so  deutlicher  wahrzu- 
nehmen, je  dünner  die  Metallschicht  ist.  Für  Licht  senk- 
recht zur  Einfallsebene  polarisirt  läfst  sich  der  blaue  Bo- 
gen noch  bei  Silberschichten  von  0""““  040  Dicke,  für  Licht 
=£  der  Einfallsebene  polarisirt  noch  bei  Silberschichten  von 
Qmmm  Q20  Dicke  wahrnehmen.  Bei  gröfseren  Dicken  habe 
ich  ihn  nicht  mehr  beobachten  können.  Die  Lage  des 
blauen  Bogens  scheint  jedoch  von  der  Dicke  der  Metall- 
schicht vollkommen  unabhängig.  In  der  Gestalt  desselben 
war  wenigstens  kein  Sprung  wahrzunehmeu,  wenn  die  Hy- 
potenusenfläche des  Prisma’s  zur  Hälfte  durch  Luft,  zur 
Hälfte  durch  eine  dünne  Metallschicht  von  gleichförmiger 
Dicke  begränzt  wurde,  und  die  Gränzlinie  beider  senkrecht 
zur  brechenden  Kante  des  Prismas  stand. 

Hinter  der  Metallschicht  konnte  sich  Luft  oder  "Wasser 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  120,  1863,  S.  599  sqq; 


'Ogle 


f. 

befinden.  In  dieser  Beziehung  verhält  sich  also  das  Silber 
nie  andere  durchsichtige  Substanzen,  die  in  dünnen  Lagen 
die  Hypotenusenfläche  eines  Prisma’s  bedecken,  und  einen 
gröfseren  Brechungsexponenten  als  das  Prisma  haben. 

Wird  Licht  unter  einem  Einfallswinkel  > als  der  Gränz- 
winkel  der  totalen  Reflexion  reflectirt,  so  erscheint  die  dünne 
Silberscbicht  in  verschiedenen  Farben,  die  von  den  gewöhn- 
lichen Interferenzfarben,  wie  man  sie  an  den  Newton’schen 
Farbenringen  beobachtet,  vollständig  verschieden  sind.  Sie 
zeichnen  sich  dadurch  aus,  dafs  in  ihnen  Braun  und  Blau 
vorherrschen,  während  Grün  vollständig  fehlt.  Nur  in  ganz 
besonderen  Fällen  tritt  ein  Blau  mit  einem  Stich  ins  Grüne 
auf.  Zum  Theil  erscheinen  dieselben  Farben  unter  gröfse- 
ren  Einfallswinkeln  bei  dünneren  Silberschichten,  wie  unter 
kleineren  Einfallswinkeln  bei  dickeren  Schichten,  ohne  dafs 
diefs  aber  allgemeine  Gültigkeit  hätte.  Die  Farbe  ist  eine 
andere  bei  demselben  Einfallswinkel  und  derselben  Silber- 
schicht, wenn  sich  Wasser  statt  Luft  hinter  dem  Silber  be- 
findet, auch  in  den  Fällen,  wo  der  Einfallswinkel  < als 
der  Gränzwinkel  der  totalen  Reflexion  ist.  Die  Farben 
haben  dabei  den  erwähnten  CharaktdT,  und  kehrt  ein  Theil 
der  Farben  bei  gröfseren  Einfallswinkeln  und  Wasser  hin- 
ter der  Silberschicht  wieder,  die  man  bei  kleineren  Einfalls- 
winkeln und  Luft  hinter  der  Silberschicht  wahrnimmt.  Die 
Farbe  ist  für  Licht  =$=  und  X zur  Einfallsebene  polarisirt 
verschieden,  und  werde  ich  auf  die  ziemlich  complicirte  Er- 
scheinung noch  später  bei  messenden  Versuchen  (§.  58.  und 
59.)  zurückkommen,  so  weit  sich  überhaupt  mit  Worten 
eine  Vorstellung  der  Erscheinung  geben  läfst. 

Aus  der  Verschiedenheit  dieser  und  der  gewöhnlichen 
lnterferenzfarben  folgt  übrigens  schon,  dafs  der  in  Längen- 
einheiten ( nicht  in  Wellenlängen ) gemessene  Gangunterschied 
der  inter ferir enden  Strahlen  für  verschiedene  Farben  ver- 
schieden ist.  Diefs  ist  vollkommen  in  Uebereinstimmnng 
mit  früheren  Versuchen  (§.  7.),  denen  zufolge  verschieden 
farbiges  Licht  bis  zu  verschiedener  Tiefe  in  das  dünnere 
Medium  eindringt. 
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Für  Licht  =$=  der  Einfallsebene  polarisirt  nimmt  bei  Re- 
flexion in  Glas  die  Breite  der  hellen  centralen  Zone  mit 
wachsendem  Einfallswinkel  allmählig  zu.  Die  Breite  der 
zweiten  dunklen  Zone  bleibt  dagegen,  so  lange  der  Ein- 
fallswinkel < als  der  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion 
(der  Substanz  des  rechtwinkligen  Prisma’s)  ist,  constant,  än- 
dert sich  aber  später,  und  wird  mit  wachsendem  Einfalls- 
winkel kleiner. 

Für  Licht  zur  Einfallsebene  polarisirt  wird  die  cen- 
trale helle  Zone  mit  wachsendem  Einfallswinkel  allmählig 
schmaler,  geht  in  eine  centrale  dunkle  Zone  über,  und  die 
Streifen  werden  matter.  In  der  Mähe  des  Gränzwinkels 
der  totalen  Reflexion  sind  sie  fast  gar  nicht  mehr  wahrzu- 
nehmen und  erscheinen  dann  allmählig  wieder  mit  einer 
hellen  centralen  Zone,  deren  Breite  mit  wachsendem  Ein- 
„ fallswinkel  zunimmt. 

Die  Streifen  sind  gefärbt,  und  herrscht  für  =f=  der  Ein- 
fallsebene polarisirtes  Licht  blau,  für  X zur  Einfallsebene 
polarisirtes  Licht  roth  vor.  Für  rothes  Licht  ist  der  Ab- 
stand der  Streifen  gröfser,  als  für  blaues,  sobald  der  Ein- 
fallswinkel > als  der  Gräuzwinkel  der  totalen  Reflexion  ist. 

Fig.  6 Taf.  III  giebt  ein  Bild  der  Streifen  bei  Reflexion 
in  Glas  für  verschiedene  Einfallswinkel. 

55. 

Eine  Spiegelglasplatte  vom  Brechungsexponenten  1,517 
wurde  durch  Unterlegen  einer  Glasröhre  von  6mm,2  Durch- 
messer mit  einer  prismatischen  Silberschicht  nach  dem  Mar- 
tin’sehen  Verfahren  (§.  47.)  versehen.  Dieselbe  wurde  an 
der  Axe  des  Goniometers  (§.  4.)  befestigt,  so  dafs  die  Inter- 
ferenzstreifen senkrecht  zur  Goniometeraxe  standen.  Mit 
der  durchsichtigen  Silberscbicht  wurde  ebenso  verfahren,  wie 
mit  der  dünnen  Luftschicht  zwischen  ebener  und  convexer 
Hjrpotenusenfläche  der  rechtwinkligen  Fiintglasprismen  §.  4. 
Horizontale  Sonnenstrahlen  fielen  unter  verschiedenen  Ein- 
fallswinkeln auf  das  Silber  auf,  und  wurden  nach  dem  Durch- 
gänge durch  dasselbe  2U“m  hinter  demselben  von  einer  ver- 
ticalen  matten  Glasplatte  aufgefangen.  Die  Glasplatte  war 
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mit  einer  Millimetertheiluug  versehen,  deren  Theilstriche 
senkrecht  zur  Goniometer-Axe  und  parallel  mit  den  Fran- 
sen des  Silbers  standen.  Der  auf  die  matte  Glasplatte 
pojicirte  helle  Streifen  wurde  durch  ein  Nicol’sches 
Prisma  und  rothes  Glas  betrachtet,  und  die  Breite  26  des 
bellen  Streifens  für  verschiedene  Einfallswinkel  bestimmt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Beobachtungen  für 
den  Fall,  dafs  die  Silberseite  oder  die  Glasseite  dem  He- 
liostaten zugewa udt  war.  Die  angegebenen  Zahlen  sind 
das  Mittel  aus  mehreren  Beobachtungen.  Unter  e ist  die 
Silberdicke  in  Tnuseudtel  Millimeter  angeführt  (gerechnet 
in  der  Richtung  der  Normale  der  Glasfläche),  welche  von 
dem  Lichte  an  der  Gränze  des  hellen  Streifens  durchstrahlt 
worden  war,  oder  also  die  Tiefe  bis  zu  der  das  Licht  in 
das  Metall  in  der  Richtung  der  Normale  der  Metalloberfläche 
eindringt.  Ueber  jeder  Spalte  ist  angegeben,  ob  das  Licht 
4=  oder  X zur  Einfallsebene  polarisirt  war. 


XLI.  Silber  (No.  53  ) 


26 

t 

Silberseite 

Glasseite 

Silberseite 

Glaurile 

•dem  Helioslaien  zugewaudt 

dem 

Heliostaten  zugewaodt 

J 

#= 

X 

* 

X 

* 

X 

* 

X 

mm 

mm 

mm 

mm 

mmm 

mmm 

mmm 

mmm 

0* 

3,9  ' 

3,9 

4 

4 

0,071 

0,071 

0,073 

0,073 

40 

3,67 

3,9 

3,8 

3,9 

0,067 

0,071 

0,070 

0,071 

60 

3,77 

4 

3,83 

4 

0,069 

0,073 

0,070 

0,073 

70 

3,57 

3,97 

3,7 

4 

0,065 

0,072 

0,067 

0,073 

80 

3,33 

4 

3,33 

4 

0,057 

0,073 

0,057 

0,073 

83 

3,12 

3,60 

3,3 

4 

0,053 

0,066 

0,057 

0,073 

85 

2,35 

3,75 

2,6 

4 

0,027 

0,068 

0,031 

0,073 

Mittel:  0,0706  0,0727 


Die  Werthe  von  26  sind  dieselben,  mochte  die  Silber- 
seite oder  die  Glasseitc  den  Heliostaten  zugewandt  seyn. 

Die  Gröfsen  £ wurden  in  der  Weise  bestimmt,  dafs  nach 
Beendigung  vorstehender  Versuche  das  Silber  durch  auf- 
gelegtes Jod  in  Jodsilber  verwandelt  wurde.  Aus  der  Farbe 
zweier  correspondirendcr  Stellen,  in  dem  Abstande26  von  ein- 
ander, zu  beiden  Seiten  des  unbelegten  Theiles  der  Glasfläche 
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wurde  mit  Hülfe  der  in  §.  50.  gegebenen  Tabelle  die  ent- 
sprechende Luftdicke  abgeleitet,  und  daraus  durch  Rech- 
nung (§.  51.)  die  an  der  betreffenden  Stelle  vorhanden  ge- 
wesene Silberdicke  gefunden.  Dabei  wurden  sowohl  die 
Farben  des  von  Jod.-ilber  reflectirten,  als  auch  die  des 
durchgelassenen  Lichtes  benutzt.  Die  Beobachtungen  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 


XLII. 


26 

'Luft 

*Silber 

mm 

mmra 

mmm 

0,2 

0,048 

0,0052 

0,3 

0,079 

0,0086 

0,5 

0,215 

0,0233 

1 

0,166 

0,0180 

1,3 

0,215 

0,0233 

1,9 

0,252 

0,0274 

2,6  • 

0,280 

0,0304 

2,9 

0,413 

0,0449 

3,4 

0,560 

0,0608 

4,9 

0,767 

0,0833 

Durch  eine  graphische  Interpolation  wurden  daraus  die 
den  verschiedenen  Werthen  2 b der  früheren  Tabelle  ent- 
sprechenden Werthe  von  s gefunden. 

Für  senkrecht  auffallendes  Tageslicht  fand  ich  bei  der- 
selben Silberplatte  (No.  53),  die  Breite  der  dunklen  oder 
hellen  centralen  Zone  mit  260,  der  darauf  folgenden  hellen 
oder  dunklen  mit  2 bx  u.  s.  w.  bezeichnet,  folgendes: 

Reßectirtes  Licht. 

dunkel  hell  dunkel  hell 

2 60  = Oram,25  261  = 0n"n,7  262  = lmm,9  26s  = 3““,2 


Durchgegangenes  Licht. 

hell  dunkel  hell  dunkel 

2 60  = 0™”, 3 2 6j  = 0m,n,6  2ö2  = 1““,9  26a  = 3“m,2 
Silber-Dicke. 


beob.:  0,1)07 
ber.:  0 


min  in  mmm 

0,020  0,0274 

0,019  0,037  — y 


mmm 

0,056 

0,056  = ~ 
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Unter  den  verschiedenen  Breiten  der  Zonen  ist  die  ent- 
sprechende Silherdicke  angegeben,  -wie  sie  aus  den  Beob- 
achtungen folgt,  und  wie  sie  sich  unter  der  Annahme 
berechnet,  dafs  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  Silber 
On>»n  0748  jst(  und  dafs  sich  das  Metall  zwischen  Luft  und 
Glas  ebenso  wie  eine  Luftschicht  zwischen  zwei  Glasflä- 
chen verhält.  (Vergl.  §.  53.) 

Das  Auge  konnte  nun  auch  noch  durch  den  Un,”“,0833 
dicken  Rand  der  Silberschicht  hindurch  Gegenstände  erken- 
nen, wenn  man  das  Silber  dicht  vor  das  Auge  hielt.  Diefs 
ist  leicht  begreiflich,  wenn  man  bedenkt,  dafs  das  Licht 
dem  oben  besagten  zu  Folge  eine  Silberdicke  von  0“m“056 
zwei  Mal  hin  und  zurück  durchlaufen  mufste,  um  die  In- 
terferenzstreifen zu  erzeugen.  Bei  dem  Durchsehen  gehen 
die  Lichtstrahlen  dagegen  nur  ein  Mal  durch  das  Silber  hin- 
durch. Man  kann  daher  sagen,  dafs  das  Licht  tiefer  als 
0nram,l  1 2 in  das  Silber  eindringt.  *) 

Dafs  bei  gröfseren  Silberdicken  als  drei  Viertel-Wel- 
lenlängen keine  Interferenzsteifen  mehr  wahrzunehmen  sind, 
röhrt  wohl  daher,  dafs  die  Amplitude  oder  die  Intensität 
der  aus  dem  Innern  des  Silbers  zurückgeworfenen  Strahlen 
zu  gering  ist,  als  dafs  sie  die  an  der  Oberfläche  reflectirten 
Strahlen  noch  merklich  verstärken  oder  schwächen  könnte. 

56. 

Die  Beobachtungen  Über  die  Tiefe  bis  zu  der  das  Licht 
io  die  Metalle  eindringt,  lassen  der  Natur  der  Sache  nach 
keine  grofse  Genauigkeit  zu.  Eigentlich  scheint  das  Licht 
4=  und  X zur  Einfailsebene  polarisirt  gleich  tief  in  das 
Metall  einzudringen,  ersteres  jedoch  mit  weit  geringerer  In- 
tensität. Bei  manchen  Silberschichten  verschwindet  näm- 

i)  Ein  Hauptübelstand  bei  diesen  und  den  Versuchen  der  nächstfolgen- 
den §§.  ist  die  Verschiedenheit  der  Medien  zu  beiden  Seiten  der  Me- 
tallschicht, die  sich  leider  nicht  vermeiden  läfst,  die  angegebenen  Werlhe 
von  2 b aber  modificirt.  Ich  habe  zwar  versucht  auf  die  durchsichtige 
Silberschicht  an  der  Hypotenusenfläche  eines  Crownglasprismas  mit  Ca- 
nadabalsam  ein  zweites  Crownglasprisma  zu  bringen;  dabei  scheinen  je- 
doch Aenderungen  in  der  Molecular  - Beschaffenheit  des  Silbers  einzu- 
treten, die  mich  veranlagt  haben,  diese  Methode  wieder  aufzugeben, 
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lieb  der  Unterschied  in  der  Gröfse  Ton  2 6 för  4=  und  i- 
zur  Einfallsebene  polarisirtes  Liebt,  wenn  das  angewandte 
Sonnenlicht  «ehr  intensiv  ist  und  man  also  auch  die  schwa- 
chen Lichtstrahlen  an  den  dickeren  Stellen  der  prismati- 
schen Silberschicht  wahrnehmen  kann. 

So  beobachtete  ich  an  einer  Silberplatte  No.  58  auf  Spie- 
gelglas vom  Breohungsexponenten  1,517  folgende  Wertbe 
für  2 6 und  s,  die  für  4=  und  X zur  Einfallsebene  polari- 
sirtes  Licht  nur  wenig  von  einander  verschieden  sind.  Die 
Intensität  der  hellen  Stelle  auf  der  matten  Glasplatte  war 
aber  für  =|=  der  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  weit  gerin- 
ger als  für  x zur  Einfallsebene  polarisirtes.  Die  Silberseite 
war  dem  Heliostaten  zugewandt. 

XLIII.  Silber  Ko.  58. 


Rothes  durchgegangenes  Lieht. 


J 

2b 

* 1 X 

- X 

* 

f 

nimm 

mmm 

A« 

0,A52 

0,052 

30 

0,030 

ML.L'ilETl 

0,050 

feil 

mm 

0,043 

0,050 

0,050 

0,050 

Mn'  i W 

Mittel 

0,0492 

57. 

Eine  Silberschicht  No.  57.  auf  demselben  Spiegelglas 
zeigte  dieselben  Eigenschaften  wie  die  Silberschicht  No.  58% 
Die  durch  das  Silber  bindurchgegangeuen  Strahlen  wur- 
den auf  der  verticalen  matten  Glasplatte  aufgefangen  und 
mit  einem  Nicol’schen  Prisma  und  einem  rothen  oder 
blauen  Glase  betrachtet,  welches  Licht  von  der  Wellen- 
länge (>'““‘",5888  oder  0““,“,4443  hindurchliefs  (vergl.  §.  7.). 
Für  =1=  der  Einfalisebene  polarisirtes  Licht  sind  dann  die 
Interfereuzstreifen  besonders  deutlich.  Die  folgende  Ta- 
belle giebt  den  Abstand  26,  oder  2ö3  der  dunklen  Inter- 
ferenzstreifen ( der  Dicke  1 . ~ und  3 . — entsprechend). 
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Die  angeführten  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  4 Beobachtun- 
gen. Unter  e,  und  e2  sind  die  entsprechenden  Silberdicken 
in  Tausendtel  Millimetern  gegeben,  wie  sie  nach  dein  in 
§.  51.  beschriebenen  Verfahren  gefunden  wurden. 

XLtVa.  Silber  No.  57. 


Durcligegangenes  Licht  ^ der  EinCallsebcne  polarisirt. 
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0,043 
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0,015 

0,041 
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1,3 

4 
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| 0,0 10 

! 0,013 
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0,015  | 

0,04 18| 

0,U155| 

| 0,0414 

Man  sieht  wie  für  blaues  und  rothes  Licht  Streifen- 
Abstand  2 b und  Metalldicke  e dieselben  sind,  wie  sich 
beide  mit  dem  Einfallswinkel  so  gut  wie  gar  nicht  ändern 

und  im  Mittel  nahezu  et  = ^ ist,  wie  es  die  Theorie  ver- 

O 

langen  würde,  wenn  sich  das  Silber  wie  eine  Luftschicht  zwi- 
schen Glasflächen  verhielte. 

Licht,  JL  zur  Einfallsebene  polarisirt,  zeigte  die  dunk- 
len Streifen  weit  schlechter,  besonders  für  rothes  Licht. 
Der  Vollständigkeit  wegen  mögen1  die  Beobachtungen  mit 
diesem,  die  ein  paar  Tage  später  bei  intensiverem  Sonnen- 
schein angestcllt  wurden,  hier  auch  eine  Stelle 'finden. 

X1.IV  4.  Silber  No.  57. 

Durchgcgangcnes  Licht  JL  zur  Einfallsebene  polarisirt. 
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58. 

LJm  eineu  näheren  Einblick  in  die  Aenderungen  des  1 
staudes  und  der  Farbe  der  Inlerferenzstreifen  zu  gewinn 
wenn  das  Licht  unter  verschiedenen  Einfallswinkeln  refl 
tirt  wird,  wurde  zwischen  die  unbelegte  Fläche  der  Sf 
gelglasplatte  des  Silbers  No.  57.  und  die  Hypolenus 
fläche  eines  rechtwinkligen  Crownglasprismas  Canadabals 
gebracht.  Das  Ganze  bildete  dann  gleichsam  ein  Crov 
glasprisma,  dessen  Hypotenusenflache  mit  einer  dünnen  ! 
berschicht  bedeckt  war,  deren  Interferenzstreifen  senk  re 
zur  brechenden  Kante  des  Prismas  standen.  Das  Croi 
glasprisma  wurde  an  der  horizontalen  Axe  eines  Goi 
meters  befestigt,  und  für  verschiedene  Einfallswinkel 
Breite  2 6 einer  Zone  bestimmter  Farbe  mit  einem  Miki 
kope  gemessen,  in  dessen  Ocular  ein  Glas  Mikrometer 
gebracht  war.  llsc,l  des  Mikrometers  entsprachen  1 
Der  Einfallswinkel  wurde  für  Reflexion  in  Luft  direkt 
Goniometer  abgelesen,  nachdem  man  die  Hypotenus 
fläche  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  des  Mikroskj 
gestellt  hatte.  Diese  Einstellung  geschah  in  der  We 
dafs  das  Auge,  wenn  es  längs  des  Mikroskoprohres  in 
Hypotenusenfläche  blickte,  sein  eigenes  Spiegelbild  wa 
nahm. 

Für  Reflexion  in  Glas  wurde  die  Kathetenfläche  sei 
recht  gegen  die  optische  Axe  des  Mikroskops  gestellt,  t 
aus. dem  am  Goniometer  abgelesenen  Einfallswinkel  ge{ 
die  Kathetenfläche  des  Crownglasprismas  in  der  früher  (§. 
angegebenen  Weise  der  Einfallswinkel  in  Glas  berechi 
Brechungsexponent  der  Spiegelplatte  und  des  Crowngl 
prismas  waren  so  wenig  von  einander  verschieden,  dafs  n 
sie  ohne  Gefahr  für  die  Genauigkeit  der  vorliegenden  V 
suche  als  identisch  ansehen  konnte. 

Die  Strahlen  gelangten  von  dem  Ocular  des  Mikr 
kops  durch  ein  Kalkspathrhomboeder,  dessen  Hauptsclu 
parallel  der  Reflexionsebene  stand,  ins  Auge,  und  kon 
man  durch  Betrachten  des  ordinären  oder  extraordinäi 
Bildes  den  Streifen-Abstand  fiir  =f=  oder  zur  Einfa 
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ebene  polarisirtes  Liebt  messen.  Nach  den  Messungen 
wurde  das  Silber  in  Jodsilber  verwandelt,  die  Zonenbreite 
der  verschiedenen  Farben  bestimmt,  und  daraus  die  Dicke 
des  Silbers  für  die  verschiedenen  Stellen  mit  einer  graphi- 
schen Interpolation  gefunden. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  ist  unter  J der  be- 
treffende Einfallswinkel  in  Luft  oder  Glas  angegeben,  da- 
neben die  Farben  in  der  Reihenfolge  wie  sie  von  der  Mitte 
aus  auf  einander  folgen.  Unter  der  Farbe  steht  die  Zo- 
nenbreite 26  in  Scalentheilen  des  Mikrometers,  unter  die- 
ser die  Dicke  des  Silbers  für  die  Stelle,  wo  die  Farbe  er- 
scheint, in  Tauscndtel  (Millimeter.  Die  nicht  eingeklammer- 
ten Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Mitte  einer  bestimmten 
Farbe,  oder  die  Stelle,  wo  die  betreffende  Farbe  am  inten- 
sivsten erscheint.  Die  eingeklammerten  Zahlen  geben  die 
Breite  oder  Dicke,  bis  zu  der  die  betreffende  Farbe  reicht. 

(Hier  Tabelle  XLV.) 

Bei  dem  Weifs,  welches  die  äufserste  Zone  bildet,  ist 
zu  bemerken,  dafs  dasselbe  natürlich  mit  der  Farbe  des 
Wolkenlichtes  schwankt,  und  einen  Farbenton  zeigt,  der 
gleichzeitig  in  Gelb,  Braun  und  Blau  herüberspielt.  Die 
letztere  Farbe  pflegt  in  dem  Licht  =}=  der  Einfallsebene 
polarisirt,  die  erstere  in  dem  Licht  x zur  Einfallsebene 
polarisirt  stärker  vertreten  zu  sejn. 


59. 

Uebrigens  treten  dieselben  Erscheinungen  bei  verschie- 
denen Einfallswinkeln  auf  je  nach  der  Natur  des  Glases, 
auf  der  die  keilförmige  Silberschicht  abgelagert  ist. 

Die  folgenden  Messungen  wurden  an  einem  rechtwink- 
ligen Flintglasprisma  (No.  174.)  erhalten,  auf  dessen  Hy 
potenusenfläche  mit  einer  Glasröhre  von  6”™, 2 Durchmesser 
und  Marti n’scher  Versilberuugsflüssigkeit  eine  keilförmige 
Silberschicht  (No.  54.)  abgelagert  war,  in  derselben  Weise 
wie  Silber  No.  57.  auf  einer  Spiegelglasflache.  Jedoch  ist 
dabei  zu  bemerken,  dafs  die  dünnste  Stelle  bei  der  Silber- 
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Schicht  No.  54.  bedeutend  dicker,  als  bei  No.  57.  war.  Die 
Einrichtung  der  Tabelle  ist  dieselbe,  wie  im  vorigen  Para- 
graphen; nur  ist  statt  der  ganzen  Zonenbreite  2 b einer 
Farbe  die  halbe  Zonenbreite  in  Scalentheileu  des  Ocuiar- 
Mikrouieters  angegeben. 

(Hier  Tabelle  XLV1.  ) 

In  Betreff  des  Weifs  der  äufsersten  Zone  gilt  dasselbe, 
was  bei  Silber  No.  57.  (§.  58.)  gesagt  wurde. 

GO. 

Der  Vergleichung  wegen  mögen  hier  noch  Messungen 
für  eine  keilförmige  Silberplatte  No.  67.  auf  Spiegelglas 
eine  Stelle  finden,  bei  deren  Herstellung  eine  Cylinderlinse 
von  J20nun“  Radius  benutzt  worden  war.  Die  Breite  der 
einzelnen  Zonen  war  deshalb  bedeutend  gröfser  als  bei 
den  bisher  erwähnten.  Die  halbe  Zonenbreite  b ist  in  der 
folgenden  Tabelle  in  Millimetern  angegeben,  und  wurde 
zu  ihrer  Bestimmung  ein  Mikroskop  mit  schwächerer  Ver- 
gröfserung  benutzt.  Im  Uebrigen  ist  die  Einrichtung  der 
Tabelle  dieselbe,  wie  früher. 


•i  ..  ‘ 
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Bedenkt  man,  welche  Schwierigkeiten  diese  Bestimmun- 
gen haben,  wie  schwer  es  ist  einen  Silberniederscblag  von 
gleichartiger  Molecular-Beschaffeuheit  zu  erhalten  und  so 
kleine  Gröfscn  wie  Milliontel  eines  Millimeters  zu  bestim- 
men, so  glaube  ich,  kann  man  die  Uebereinstimmung  der 
verschiedenen  Messungen  untereinander  eine  befriedigende 
nennen. 

Andere  Messungen  ergaben  ähnliche  Resultate. 

61. 

Ich  habe  die  ebenerwähnten  Untersuchungen  auch  auf 
andere  Metalle  auszudehuen  versucht,  bin  dabei  aber  leider 
nicht  zu  befriedigenden  Resultaten  gelangt,  wegen  der 
Schwierigkeit  andere  Metalle  von  gleichmäfsiger  Molecular- 
Beschaffenheit  und  allmählich  zunehmender  Dicke  herzu- 
stellen. Im  Allgemeinen  finden  sich  dieselben  Erscheinun- 
gen wie  beim  Silber;  es  bleibt  nur  die  Ungewifsheit  ob 
man  die  allmähliche  Aenderung  der  Erscheinung  einer  Ver- 
schiedenheit der  Molecular- Beschaffenheit  oder  der  Metall- 
dicke zuzuschrcibcn  hat;  auch  läfst  sich  die  letztere  bei  an- 
deren Metallen  nicht  so  genau  und  bequem  bestimmen, 
wie  bei  Silber. 

Ich  stellte  zunächst  dünne  Goldschichten  in  derselben 
Weise  wie  Warren  de  la  Rue  und  Faraday1)  dar, 
indem  ich  auf  eine  Chlor- Goldlösung  Tröpfchen  einer  Lö- 
sung von  Phosphor  in  Schwefelkohlenstoff  brachte.  Es 
bildet  sich  dann  auf  der  Goldlösung  nach  kurzer  Zeit  eine 
dünue  Haut,  die  aus  Gold  zu  bestehen  scheint.  Man  kann 
diese  Goldschicht  mit  einer  schwach  geneigten  Glasplatte 
abheben,  auf  destillirtes  Wasser  bringen,  von  neuem  mit 
einer  Glasplatte  abheben  und  durch  Wiederholen  dieser 
Operation  allmählich  reinigen.  Nach  dem  Verdampfen  des 
Wassers  haftet  die  Goldschicht  fest  au  der  Glasplatte  und 
läfst  sich  in  diesem  Zustaude  bequem  untersuchen.  Die 
Goldschicht  zeigt  concentrische  Ringe,  die  abwechselnd  das 
Licht  besser  und  schlechter  reflectiren.  Solcher  Ringe  las- 
sen sich  manchmal  20  und  mehr  wahrnehmen;  sie  haben 
1)  Ex  per.  re i.  IV,  p.  406. 
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aber  nicht  das  Ansehen,  als  ob  die  Dicke  des  Metalls  all- 
mählich von  Ring  zu  Ring  Zunahme,  sondern  als  ob  sich 
das  Metall  abwechselnd  in  dünnem  und  dickeren  Schichten 
oder  auch  wohl  in  einer  durchsichtigeren  und  einer  un- 
durchsichtigeren Modification  auf  der  Flüssigkeits-  Ober- 
fläche abgeschieden  hätte.  (Vergl.  §.  52).  Im  durchgehen- 
den Lichte  erscheinen  oft  dieselben  Ringe  dunkel,  die  auch 
im  reflectirten  Lichte  dunkel  erscheinen.  Die  geringe  Breite 
eines  Ringes,  welche  selten  0m“, 5 überschreitet,  erschwerte 
die  Untersuchung  des  von  den  verschiedenen  Ringen  durch- 
gelasseneu  oder  reflectirten  Lichtes  so  sehr,  dafs  ich  lieber 
mit  einer  anderen  Methode  dünne  Goldschichteu  herzu- 
stellen suchte,  die  breitere  Ringe  zeigten. 

Bemerkeu  will  ich  noch,  dafs  ich  an  Goldschicbten  von 
gleichmäfsiger  Dicke,  die  in  ähnlicher  Weise  mit  Phosphor 
auf  Chlorgoldlösung  erhalten  waren , nur  in  seltenen  Fäl- 
len und  dann  auch  nur  in  geringem  Grade  elliptische  Po- 
larisation bei  durchgehendem  Licht  mit  Hülfe  des  sehr 
empfindlichen  Babinet’schen  Compensators  wahrnehmen 
konnte. 

Kleinere  auf  der  Flüssigkeit  abgeschiedene  Goldhäut- 
cben  zeigten  mit  einem  rothen  Glase  betrachtet  im  reflec- 
tirten Lichte  einen  gröfsereu  Durchmesser  als  mit  einem 
blauen  Glase  betrachtet. 

62. 

Goldschichteu  mit  breiteren  Ringen  erhielt  ich  durch 
Reduction  von  Chlorgoldlösung  mit  Phosphorwasserstoff, 
einem  Verfahren,  das  mir  Hr.  Dr.  Hugo  Müller  mitge- 
theilt  hat,  dessen  Güte  ich  auch  das  Phosphorcalcium  zur 
Darstellung  des  Phosphorwasserstoffs  verdanke. 

Ein  Dreifufs  von  Eisendraht,  auf  dem  sich  ein  Uhrglas 
mit  sehr  verdünnter  Chlorgoldlösung  befand,  wurde  in 
einen  mit  Wasser  gefüllten  flachen  Teller  gesetzt,  in  das 
Wasser  etwas  Phosphorcalcium  gestreut  und  ein  Recher- 
glas  darüber  gestülpt.  Die  Flüssigkeit  in  dem  Uhrglase 
bedeckte  sich  sofort  mit  einer  dünnen  Goldhaut  von  40 
bis  50“""  Durchmesser,  die  mehr  oder  weniger  regelmä- 
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fsige  farbige  Ringe  zeigte.  So  habe  ich  z.  B.  vom  Räude 
der  dünnsten  Stelle  aus  im  refleclirten  Lichte  Gelb,  ßraun- 
roth,  Violet,  Blau  und  Blaugrün  wahrgenommen.  Die 
Farbentöne  haben  einen  anderen  Charakter  als  die  Farben 
der  Newton’schen  Farbenringe.  Brachte  man  die  Gold- 
schicht nach  der  Behandlung  mit  destiilirtem  Wasser  in 
der  obenbeschriebenen  Weise  auf  eine  Glasplatte,  so  än- 
derten sich  die  Farben,  wurden  matter  und  namentlich  ging 
die  blaugrüne  Farbe  der  Mitte  in  dunkelgrau  über1).  Mit 
einem  blauen  Glase  betrachtet  zeigte  die  Goldschicht  aufser 
dem  dunklen  centralen  Fleck  zwei  dunkle  Ringe  im  re- 
flectirten  Lirht.  Daraus  würde  folgen  (Vergl.  §.  53),  <Jafs 
das  Licht  bis  zu  einer  Tiefe  von  vier  Viertelwellenlängen 
in  das  Gold  eingedrungen  und  zurückgeworfen  wird,  wenn 
mau  annehmen  könnte,  dafs  der  Vorgang  im  Metall  ebenso 
wäre  wie  in  einer  anderen  durchsichtigen  Substanz,  z.  B. 
in  einer  dünnen  Luftschicht  zwischen  einer  Linse  und  einem 
Planglase. 

Mit  der  in  §.  50  angegebenen  Methode  untersucht  er- 
gab sich  die  Dicke  des  Goldes  in  der  Mitte  = 0"“,((006. 
Diefs  ist  wenig  gröfser  als  eine  Wellenlänge  in  Luft,  und 
der  Brechungsexponent  des  Goldes  würde  demzufolge  we- 
nig kleiner  als  1 sejn. 

Um  die  Ringe  der  Goldschicht  von  einer  mehr  regel- 
mäl’sigeu  Gestalt  zu  erhalten,  wurde  auch  in  der  Weise 
verfahren,  dafs  das  Uhrglas  mit  verdünnter  Goldlösuug  auf 

1)  Die  Flüssigkeit  too  welcher  die  Goldschicht  abgenorumen  war,  hatte 
eine  violehollie  Farbe.  Wurde  sie  in  einem  keilförmigen  Glastrog 
vor  den  Spalt  eines  Spectralnpparatcs  gebracht,  so  erschien  ein  dunkler 
Streifen  im  Spectrum  in  der  Nähe  der  Fraunhofer’schen  I.inie  E,  wenn 
die  durchstrahlte  Schicht  der  goldhaltigen  Flüssigkeit  etwa  IO1““  dick 
war.  Die  Flüssigkeit  ändert  aber  sehr  bald  ihre  Farbe  und  entfärbt 
sich  ganz,  indem  sich  das  fein  zerlheilte  Gold  io  Klümpchen  am  Bo- 
den des  Gelafses  zusammenballt.  Ich  habe  daher  auch  nur  seilen  eine 
Flüssigkeit  erhalten,  welche  eine  solche  auswählcnde  Absorption  für  eine 
bestimmte  Farbe  zeigte.  Meist  werden  alle  Farben  des  Specimens 
gleichzeitig  lichtschwächer  oder  das  Spectrum  erscheint  schmaler  als  ohne 
die  Absorption  durch  die  goldhaltige  Flüssigkeit. 
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eine  matte  Glasplatte  unter  eine  tubulirte  Glasglocke  mit 
abgeschiiffenetn  Rande  gesetzt  wurde.  Durch  den  Kork  in 
dem  Tubulus  der  Glasglocke  ging  eine  senkrechte  Glas- 
röhre hindurch,  deren  untere  Oeffnung  etwa  10""m  von  der 
Goldlösung  entfernt  w'ar,  während  in  die  obere  Oeffnung 
durch  einen  Kautschuckschlauch  Phosphorwasserstoff  ein- 
trat, der  sich  aus  einem  mit  Wasser  gefüllten  Probirröhr- 
cben  entwickelte,  spbald  man  etwas  Phosphorcalcium  in 
dieses  Wasser  brachte.  'Mit  der  auf  diese  Weise  gebil- 
deten Goldschicht  wurde  wie  früher  verfahren. 

Die  concentrischen  Ringe  zeigten  oft  einen  gröfseren 
Durchmesser  mit  blauem,  wie  mit  rothem  Licht,  sowohl 
für  durchgehende  als  auch  für  reflectirte  Strahlen.  Es  schien 
in  diesem  Fall  die  dickste  Stelle  des  Goldes  in  der  Mitte 
der  Ringe  zu  liegen,  und  die  Wellenlänge  für  rothes  Licht 
gröfser  als  für  blaues  zu  seyn.  Manchmal  zeigte  sich  ein 
umgekehrtes  Verhalten  der  Ringe  gegen  blaues  und  rothes 
Licht,  je  nachdem  man  das  von  der  Goldschicht  in  Luft 
oder  in  Glas  zurückgeworfene  Licht  untersuchte.  Oefter 
war  auch  kein  Unterschied  in  der  Anordnung  der  hellen 
und  dunklen  Ringe  mit  rothem  oder  blauem  Glas  wahr- 
zunehmen. 

Abgesehen  davon,  dafs  sich  bei  diesem  Verfahren  das 
Gold  wahrscheinlich  in  verschiedenen  Modificationcn  ab- 
scheidet, ist  man  auch  niemals  vollkommen  sicher,  ob  man 
es  mit  reinem  Gold  zu  thun  hat.  Faraday  hat  sich  hier- 
von dui^ch  chemische  Reactionen  zu  überzeugen  gesucht. 
Ich  glaube  jedoch,  dafs  die  Empfindlichkeit  derselben  von 
der  Empfindlichkeit  der  von  mir  angewandten  physikali- 
schen Methoden  weit  übertroffen  wird,  und  dafs  es  schwer 
6eyn  wird  darüber  mit  Sicherheit  zu  entscheiden. 

63. 

Eiue  andere  Methode  dünne  durchsichtige  Goldschichten 
von  verschiedener  Dicke  herzustellen,  besteht  darin,  dafs 
man  ein  Uhrglas  auf  eine  Spiegelglaspiatte  legt,  in  den  ca- 
pillaren  Raum  zwischen  beiden  etwas  von  einer  Goldlö- 
sung bringt,  wie  sie  zum  Vergolden  des  Porcellans  benutzt 
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wird,  und  das  Ganze  in  einer  Gasflamme  erst  schwach  und 
dann  stärker  erhitzt.  Die  Goldlösung  trocknet  an  den  Glä- 
sern an,  und  es  bleibt  schliefslich,  indem  die  organischen 
Substanzen  zersetzt  werden  und  entweichen,  eine  reine 
Goldschicht  auf  den  Gläsern  zurück,  die  in  der  Mitte  am 
dünnsten  ist,  und  nach  aufsen  dicker  wird. 

Eine  so  dargestellte  linsenförmige  Goldschicht  erschien 
im  reflectirten  Lichte  gelb,  im  durchgehenden  Violet -Blau. 
Sie  zeigte  bei  senkrecht  auffallenden  Strahlen  von  der 
Mitte  aus  im  ersten  Falle  (für  Reflexion  in  Luft  oder  Glas). 

dunkel,  hell,  dunkel,  hell, 
im  zweiten  Falle  ( für  durchgehende  Strahlen ) 
hell,  dunkel,  hell,  dunkel, 

d.  h.  hellen  Stellen  im  reflectirten  Lichte  entsprachen 
dunkle  im  durchgehenden  und  umgekehrt. 

Der  Band  der  Goldschicht  war  noch  sehr  gut  durch- 
sichtig. Man  müfste  also  annehmen,  wenn  sich  das  Gold 
wie  andere  durchsichtige  Substanzen  verhielte  (Vergl.  §.  53), 
dafs  das  Licht  mehr  als  drei  Viertelwellenlängen  in  das 
Gold  eindringt,  und  aus  dem  Innern  noch  mit  merklicher 
Intensität  reflectirt  wird. 

Die  Durchmesser  der  Riuge  änderten  sich  sowohl  für 
Licht  ={=  als  auch  0.  zur  Einfallsebene  polarisirt  an  den 
dünnsten  Stellen  sehr  wenig,  an  den  dicksten  gar  nicht 
mit  dem  Einfallswinkel. 

Indessen  werden  mit  dieser  Methode  der  Natur  der 
Sache  nach  nicht  Schichten  erhalten,  deren  Dicke  sich  sehr 
regelmäfsig  ändert,  da  ein  Theil  des  Goldes  an  dem  Uhr- 
glase haften  bleibt. 

In  manchen  Fällen  war  es  vortheilhafter  die  Goldlösung 
zwischen  zwei  Plangläser  von  4ümm  Länge  und  10m“  Breite 
zu  bringen,  die  auf  einem  Ende  sich  berührten,  auf  dem 
anderen  durch  ein  Glasstäbchen  von  lmm  Dicke  auseinander 
gehalten  wurden.  Dabei  war  es  schwer  zu  vermeiden, 
dafs  die  verschiedenen  Stellen  des  Goldes  verschieden  er- 
hitzt wurden  und  verschiedene  Molecular- Beschaffenheit 
hatten.  Helle  und  dunkle  Stellen  liefsen  sich  auch 
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an  diesen  keilförmigen  Goldschichten  wahrnehmen;  aufser 
gelb  jedoch  keine  Farben  bei  Reflexion  in  Luft  oder  für 
kleine  Einfallswinkel  bei  Reflexion  in  Glas.  Wohl  aber 
treten  Farben  auf,  wie  bei  Silber,  sobald  der  Einfallswin- 
kel > als  der  Gränzwinkel  der  totalen  Reflexion  ist. 

Eine  Spiegelglasplatte  mit  einer  keilförmigen  Goldschicht, 
deren  dickste  Stelle  0m“m,280  dick  war  ( nach  dem  §.  50 
angegebenen  Verfahren  bestimmt)  und  deren  dünnste  Stelle 
ich  auf  einige  Milliontel  Millimeter  schätzte,  wurde  auf  der 
unbelegten  Seite  mit  Canadabalsam  an  der  Hypotenuseu- 
iläche  eines  rechtwinkligen  Crownglasprismas  befestigt. 
Weifses  Wolkenlicht  fiel  auf  das  an  der  horizontalen  Axe 
eines  Goniometers  drehbare  Prisma.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  neben  dem  Einfallswinkel  die  Farbe,  die  man  mit 
blofsem  Auge  (=f=-f-JL)  oder  durch  ein  NicoPsches 
Prisma  wahrnahm,  welches  Licht  ^ oder  X zur  Einfalls- 
ebene polarisirt  ins  Auge  gelangen  liefs.  Die.  Farben  der 
dünnsten  Stelle  sind  zuerst,  die  der  dicksten  zuletzt  an- 
gegeben. 

XLVIII.  Gold  No.  40. 

Reflexion  in  Glas. 


H *=*  1,515  arc(sin=-i)  = 41#  19'. 


J 

+ x 

* 

X 

35° 

Violet -Braun 
Braungelb 
Goldgelb 

Roth 

Orange 

Braungelb 

Graugrün 

Grüngelb 

Goldgelb 

37° 

Violet  Braun 
Braungelb 
Goldgelb 

Roth 

Orange 

Braungelb 

Graugrün 

Goldgelb 

9 

g 

Violet -Braun 
Hellbraun 

Blau 

Violet 

Orange 

Bräunlich  Gelb 

Bräunlich  Weifs 
Hellbraun 

47° 

Hellblau 
Violet  - Braun 
Gelb,  Stirh  ins  Grüne  j 

Blau 

Violet  - Blau 
Braungelb 

Violet- Weifs 
Röthlich  Braun 
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J 

* + J- 

* 

X 

53° 

Hellblau 

Blau 

Bläulich  Weifs 

Violet-  Grau 

Blaugrün 

Violet-  Blau 

Braungelb 

1 Schmutzig  Graugrün  | 

Braunrolh 

Gelb 

Grüngelb 

| 

57°  30' 

Hellblau 

Blau,  Stirb  ins  Grüne 

Bläulich  Weifs 

RLmgrau 

Gelbgrau 

Violet-Blau 

Braungelb 

Gelb 

Purpur 

70° 

Bläulich  Weifs 

BUugrün 

Violet -Weifs 

Grüngelb 

Grünlich  Gelb 

Violet-  Blau 

Eine  dickere  Goldschicht  von  gleichförmiger  Dicke 
nach  dem  von  Liebig’schen  Verfahren  dargestellt  (vergl. 
Monatsber.  der  Berl.  Akad.  1863,  16.  März,  S.  120  und 
Pogg.  Ann.  Bd.  119,  1863,  S.  371),  wurde  in  ähnlicher 
Weise  untersucht.  Sie  erschien  für  4=  der  Einfallsebene 
polarisirtes  Licht  gelb;  für  X zur  Einfallsebene  polarisirtes 
Licht  dagegen,  wenn  der  Einfallswinkel  > als  der  Gränz- 
winkel  der  totalen  Reflexion  war  und  allmählich  zunahm 
Gelb,  Orange,  Blau,  Blaugrün. 

Man  sieht,  wie  die  Erscheinungen  zwar  nicht  genau 
dieselben,  aber  doch  analog  denen  an  durchsichtigen  Sil- 
berplatten sind. 

64. 

Wurde  zwischen  einer  Spiegelglasplatte  und  einem  Uhr- 
glase die  Lösung  eines  organischen  Plaiinsalzes  erhitzt,  welche 
ich  der  Güte  des  Hrn.  Prof.  Böttger  in  Frankfurt  a.  M. 
verdankte,  so  erhielt  ich  eine  Platinschicht  auf  dem  Spie- 
gelglas, die  in  der  Mitte  am  dünnsten  war,  nach  dem  Rande 
zu  dicker  wurde,  und  helle  und  dunkle  Ringe  im  reflectirten 
Lichte  zeigte. 

Für  senkrecht  auffallende  Strahlen  folgten  sich  bei  Re- 
flexion in  Luft  oder  Glas: 

hell,  dunkel,  hell,  dunkel,  hell. 

Für  durchgehende  Strahlen: 

hell,  dunkel,  hell,  dunkel. 

Mit  Ausnahme  der  centralen  dünnsten  Stelle,  entspra- 
chen dunklen  Stellen  im  reflectirten  Lichte  helle  im  durch- 
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gehenden  und  umgekehrt.  Der  Durchmesser  der  Ringe 
änderte  sich  für  und  X zur  Eiufallsebene  polarisirtes 
Licht  nicht  merklich  mit  dem  Einfallswinkel. 

An  der  Hypotenusenfläche  eiues  rechtwinkligen  Crown- 
glasprismas  zeigte  eine  solche  linsenförmige  Platin<chicht 
zwar  keine  so  brillante  Farben  wie  Silber  oder  Gold,  aber 
die  Ringe  waren  für  und  X zur  Einfallsebcnc  polari- 
sirtes Licht  von  verschiedenem  Durchmesser,  und  erschie- 
nen im  ersten  Falle  bläulicb,  im  letzteren  gelblich  gefärbt. 

Die  Erscheinungen  sind  also  im  Allgemeinen  analog  den 
bei  Silber  und  Gold  beobachteten. 

VII.  Ueher  die  Abhängigkeit  der  elliptischen  Polarisation  bei  dem 
von  Metallen  refleclirten  und  durchgelassenen  Lichte  von 
der  Dicke  des  Metalle». 

65. 

Aus  den  Versuchen  des  vorigen  Abschnitts  geht  hervor, 
dafs  das  Licht  =$=  und  X zur  Eiufallsebene  polarisirt  mit 
verschiedener  Intensität  resp.  bis  zu  verschiedener  Tiefe 
in  Metalle  eindringt,  und  dafs  demnach  linear  polarisirtes 
Licht  nach  der  Reflexion  oder  dem  Durchgänge  durch  eine 
Metallschicht  im  Allgemeinen  elliptisch  polarisirt  seju  wird. 

Diefs  ist  in  der  That  der  Fall,  und  ich  habe  die  Er- 
scheinungen für  reflectirtcs  Licht  im  IV.  Abschnitt  dieser 
»Optischen  Experimental- Untersuchungen«,  die  für  durch- 
gegangenes Licht  in  einem  früheren  Aufsatz1)  mit  mes- 
senden Versuchen  näher  beschrieben. 

Es  läfst  sich  aber  aus  den  V ersuchen  des  vorigen  Ab- 
schnitts vorausseheu,  dafs  mit  der  Dicke  der  Mctallschicht 
die  Eigenschaften  des  elliptisch  polarisirtcn  Lichtes  sich 
ändern  werden,  und  der  Versuch  hat  diese  Schlufsfolge- 
rung  vollständig  bestätigt. 

Die  Hauptschwierigkeit  besteht  darin , das  Metall  ( als 
welches  wieder  hauptsächlich  Silber  angewandt  wurde)  in 
derselben  Modification  und  geringer  gleichmäfsiger  Dicke 
auf  einer  Glasplatte  sich  absetzen  zu  lassen.  Eine  andere 
1)  Mnnatsber.  d.  Bert.  Abaci.  16.  März  1863. 
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Schwierigkeit  ist  dann,  diese  geringe  Metalldicke  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Ich  habe  dabei  verschiedene  Wege  eingeschlagen,  von 
denen  der  folgende  für  dünne  Silberschichten  der  geeig- 
netste ist. 

Auf  eine  horizontale  gröfsere  Spiegelglasplatte  wurden 
mehrere  längliche  Streifen  Spiegelglas  gelegt,  so  dafs  ein 
viereckiger  Trog  von  etwa  Länge,  30““  Breite  und 

3““  Tiefe  entstand.  Auf  den  oberen  Rand  dieses  Troges 
wurden  kleine  Glasplatten  von  10““  Breite  und  35““  Länge 
gesetzt,  deren  untere  Fläche  in  der  früher  (§.  45)  ange- 
gebenen Weise  gereinigt  und  geputzt  war.  Alle  Platten 
waren  aus  derselben  gröfseren  Platte  von  neuem  Spiegel- 
glas geschnitten,  umd  mit  demselben  Putzlappen  gleichzeitig- 
geputzt.  Jede  Glasplatte  trug  auf  der  oberen  Fläche  eine 
mit  dem  Diamanten  geschriebene  Nummer  und  einen  mit 
Kitt  befestigten  Drahthaken,  um  sie  leicht  und  schnell  fort- 
nehmen zu  können. 

In  den  Trog  wurde  Mart  in 'sehe  Versilberungsflüssig- 
keit gegossen,  die  dann  so  gut  wie  gleichzeitig  alle  Platten 
benetzte.  Die  einzelnen  Platten  wurden  15",  30",  45"  etc. 
bis  150"  mit  der  Versilberungsllüssigkeit  in  Berührung  ge- 
lassen, nach  Ablauf  dieser  mit  einer  Secundenubr  gemes- 
senen Zeit  abgehoben,  in  einem  gröfseren  Gefäfs  mit  de- 
stillirtem  Wasser  abgespült  und  getrocknet.  Die  Dicke 
der  dicksten  Silberschicht  wurde  mit  aufgelegtem  Jod  nach 
der  Methode  des  §.  51  bestimmt,  und  daraus  berechnet, 
wie  viel  Silber  sich  in  l”  auf  der  Glasplatte  abgesetzt  hatte. 
Für  die  übrigen  Platten  nahm  ich  die  Silberdicke  propor- 
tional der  Zeit  an,  die  sie  mit  der  Versilberungsflüssigkeit 
in  Berührung  gewesen  waren. 

Die  unbelegte  Seite  der  Spiegelglasplatten  wurde  mit 
schwarzer  Oelfarbe  geschwärzt,  um  die  Reflexion  an  der- 
selben zu  zerstören,  und  dann  für  die  belegte  Seite  in  der 
§.  39  beschriebenen  Weise  mit  dem  Babinet’schen  Com- 
pensator Haupteinfallswiukel  H und  Haupt- Azimuth  B bei 
, Reflexion  in  Luft  bestimmt. 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Columns 
die  No.  des  Silbers,  in  der  zweiten  unter  Z die  Zeit,  welche 
lur  Herstellung  gebraucht  worden,  in  der  dritten  unter  e 
die  Dicke  des  Silbers,  unter  H und  B die  zugehörigen 
Werthe  vom  Haupteiufallswinkel  und  Haupt- Azimuth.  Die 
erste  Horizontalreihe  enthält  die  Werthe  für  die  unbelegte 
Glasplatte. 


XL1X.  Silber  verschiedener  Dicke  auf  Spiegelglas. 
Reflexion  in  Luft. 


No. 

Z 

* 

H 

B 

0 

0 

56»  37' 

0»  48' 

m mm 

87 

15" 

0,0039 

88 

30 

0,0079 

57  29 

0 51 

89 

45 

0,0119 

59  50 

1 14 

90 

60 

0,0158 

62  8 

3 21 

91 

75 

0,0198 

65  14 

5 24 

92 

150 

0,0395 

72  28 

34  1 

An  der  Platte  No.  87  hatte  sich  das  Silber  zu  ungleich- 
mäfsig  abgeschiedenen,  um  eine  Bestimmung  des  Hauptein- 
fallswinkels und  Haupt- Azimuths  machen  zu  können.  Die 
belegte  Fläche  erschien  mit  einem  Nicol’schen  Prisma 
betrachtet,  das  Strahlen  X zur  Einfallsebene  polarisirt  ins 
Auge  gelangen  liefs,  schön  blau,  wenn  von  derselben  Licht 
unter  einem  Winkel  von  etwa  59°  reflectirt  wurde. 

Bestimmungen  aus  einer  anderen  Beobachtungsreihe  er- 
gaben. 


L.  Silber  verschiedener  Dicke  auf  Spiegelglas. 
Reflexion  in  Luft. 


No. 

Z 

e 

H 

B 

0' 

0 

mm  tu 

56»  37' 

0»  48' 

81 

1 

0,0120 

61  17 

2 29 

82 

2 

0,0240 

68  30 

14  40 

83 

3 

0,0361 

72  10 

34  57 

Die  beiden  Versuchsreihen,  die  mit  verschiedener  Ver- 
silberungsflüssigkeit erhalten  sind,  stimmen  recht  gut  über- 
ein. Man  sieht,  wie  Haupteinfallsmnkel  und  Haupt- Azimuth 
Po„endorfr.  Annal.  Bd.  CXXIX.  14 
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ieit  schnei - TB 


mit  wachsender  Metalldicke  » unehmen ; ersterer  weit 
ler  als  letzteres. 

Die  Reflexion  war  bei  allen  diesen  Schichten  positiv, 
wie  die  Reflexion  auf  sehr  (x)  dickem  Glase  oder  Metall 
in  Luft  Bemerken  will  ich  jedoch,  dafs  ich  einmal  eine 
dünne  Silberschicht  erhalten  habe  auf  Spiegelglas,  welche 
negative  Reflexion  in  Luft  zeigte.  Die  betreffende  Silber- 
schicht war,  als  ich  diese  Eigenschaft  an  ihr  entdeckte, 
schon  behufs  der  Dickenbestimmung  zerstört  worden,  und 
habe  ich  später  nicht  wieder  eine  ähnliche  erhalten. 

Um  zu  sehen,  ob  für  Reflexion  in  Luft  Phasenuuter- 
schied  und  Azimuth  für  verschiedene  Einfallswinkel  seihst 
bei  so  aufserordentlich  dünnen  Silberschichten  noch  in  der 
oben  (§.  39)  angeführten  Relation  stehen,  habe  ich  an 
Silber  No.  82  eine  Versuchsreihe  ähnlich  wie  in  §.  44  an- 
gestellt, und  in  der  folgenden  Tabelle  beobachtete  und 
berechnete  Werthe  des  Phasenunterschiedes  S und  des  Azi- 
muths  arc  (tg=*A)  zusammengestellt.  Die  Bezeichnung 
iet  dieselbe,  wie  früher. 


LI.  Silber  No.  82  auf  Spiegelglas. 

( Reflexion  in  Loft.) 

a* aa — .8'  «=45®  e Silber  ***  0““, 024. 


J 

r 

; 

1 P 

1 

beob. 

9 

ber. 

DifT. 

beob. 

rc  (tg  = 
ber. 

■-*) 

Di  IT. 

k 

k 

k 

r 

4 

4 

4 

15* 

- 0,500  44*  25' 

0,062 

0,018 

0,044 

44°  25' 

43®  32' 

0®  53 

30 

— 0,592 

28  25 

0,074 

0,077 

— 0,003 

38  25 

38  56 

- 0 31 

45 

— 1,720 

29  30 

0,215 

0,19« 

0,017 

29  30 

30  42 

— 1 12 

60 

— 4,420 

18  14 

0,552 

0,513 

0,039 

18  14 

18  57 

- 0 43 

68  30' 

— 8 

14  40 

1 

1 

14  40 

14  40 

80 

— 13,910 

27  32 

1,719 

1,720 

0,019 

27  32 

26  25 

1 7 

85 

- 15,060|36  31 

1,882 

1,867 

0,015 

36  31 

34  51 

1 40 

66. 

Bei  Reflexion  in  Glas  stellen  die  in  §.  39  Gl.  1 u.  2 gege- 
benen Formeln  Phasenunterschied  und  Amplituden- Verhält- 
nis durchaus  nicht  mehr  dar,  sondern  beide  ändern  sich 
nach  der  Dicke  des  Silbers  in  sehr  complicirter  Weise. 
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Ich  befestigte  die  Spiegelglasplatte  mit  dem  Silber  No.  90 
an  der  Hypotenusenfläche  des  Crownglasprismas  No.  173  mit 
Canadabalsam,  und  bestimmte  in  der  §.  39  beschriebenen 
Weise  mit  dem  Babinet’schen  Compensator  Phasenun- 
terschied und  zugehöriges  Azimuth  für  das  Liebt,  das  an 
der  mit  Silber  bedeckten  Hypotenusenfläche  iu  das  Glas 
mrückgeworfen  wurde.  Bei  der  Berechnung  des  Werthes 
von  k wurde  der  Einflufs  der  Brechung  des  Lichtes  durch 
die  Kathetenflächen  des  Prismas  mit  Hülfe  der  Gl.  1 §.  16 
eliminirt. 


LII  Silber  No.  90  auf  Spiegelglas. 
(Refleiion  in  Glas.) 

a = — 8r  a = 45°  «suber  = 0““  01 58, 


J 

r 

ß 

<f 

arc  (tg  = fr) 

k 

25' 34' 

— 1,476 

20» 

55' 

X 

0,159 

20»  16' 

0,369 

28  4» 

— 5,174 

10 

38 

0,647 

10  24 

0,183 

31  19 

— 7,350 

5 

28 

0,91» 

5 22 

0,096 

31  57 

— 8,330 

6 

30 

1,041 

6 24 

0,112 

33  14 

— 12,426 

9 

52 

1,553 

9 45 

0,172 

35  10 

— 14,700 

15 

56 

1,837 

15  49 

0,283 

38  25 

- 14,920 

31 

44 

1,865 

31  38 

0,616 

41  3 

— 14,920 

53 

27 

1,865 

53  25 

1,347 

41  42 

-4-  2,5 

- 53 

19 

1,689 

53  18 

1,342 

45 

3,546 

— 51 

36 

1,557 

51  36 

1,261 

49  37 

4,080 

— 50 

57 

1,490 

50  54 

1,230 

51  35 

4,080 

— 50 

44 

1,490 

50  38 

1,219 

58  3 

3,600 

— 50 

32 

1,550 

50  7 

1,197 

64  26 

3,04 

— 48 

12 

1,620 

47  13 

1,080 

Eine  dickere  Silberschicht  No.  92  auf  demselben  Spie- 
gelglas untersuchte  ich  ebenfalls;  das  Spiegelglas  war  mit 
Canadabalsam  an  der  Hypofenusenfläche  des  rechtwinkligen 
Flintglasprismas  No.  354  befestigt.  Die  Beobachtungen 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Bei  der 
Berechnung  von  arc(tg  = Ä)  ist  auf  die  Aenderung  von  ß 
dnreh  die  Brechung  aus  Flintglas  in  Spiegelglas  und  zurück 
nicht  Rücksicht  genommen. 


14* 
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LIII.  Silber  No.  92  auf  Spiegelglas. 
(Reflexion  in  Glas.) 

o = — 8'  « = 45°  e Silber  = 0“*mm,0395. 


J 

r 

ß 

6 

arc  (tg 

= *) 

k 

32»  3' 

_ L61 

43' 

57' 

k 

0*201 

43" 

7' 

0,936 

41  19 

— 1,86 

50 

43 

0,232 

50 

36 

1,217 

42  40 

— 0,96 

52 

1 

0,120 

51 

55 

1,276 

43  21 

— 0,50 

53 

45 

0,062 

53 

40 

1,360 

44  3 

-4-  0,48 

50 

9 

— 0,060 

50 

5 

1,195 

45  27 

1 

44 

22 

— 0,125 

44 

19 

0,976 

46  50 

1,10 

37 

8 

- 0,137 

37 

6 

0,756 

47  33 

0,92 

35 

53 

— 0,115 

35 

52 

0,723 

48  58 

0,20 

28 

35 

— 0,025 

28 

35 

0,545 

56  12 

— 3,204 

25 

33 

0,400 

25 

27 

0,476 

63  45 

— 6,20 

22 

19 

0,775 

21 

57 

0,403 

67  39 

— 8 

24 

7 

1 

23 

29 

0,434 

71  56 

— 10,16 

24 

12 

1,270 

23 

17 

0,430 

82  48 

— 13,646 

49 

50 

1,706 

47 

26 

1,089 

Aehnliche  Resultate  erhielt  ich  bei  Reflexion  in  Flint- 
glas, wenn  die  Hvpotenusenfläche  eines  rechtwinkligen  Flint- 
glas-Prismas  mit  einer  dünnen  durchsichtigen  Silberschicht 
bedeckt  war.  Auch  hier  kamen  mit  wachsendem  Einfalls- 
winkel zwischen  positiven  Werthen  von  S plötzlich  wegen 
des  Einflusses  der  totalen  Reflexion  negative  PhasendiflPe- 
renzen  vor  und  es  war  arc  (tg=  Ä)  ;>  45°,  d.  h.  die  Am- 
plitude X zur  Einfallsebene  polarisirt  > als  die  Ampli- 
tude der  Einfallsebene  polarisirt.  Auch  bei  Reflexion 
in  Flintglas  hingen  die  Einfallswinkel,  bei  denen  die  er- 
wähnten Anomalien  auftraten,  sowie  die  Gröfse  der  letz- 
teren von  der  Metalldicke  ab. 

67. 

Eine  andere  Methode,  um  zu  untersuchen,  wie  Phasen- 
unterschied und  Azimuth  von  der  Metalldicke  abhängen, 
war  folgende. 

Auf  eine  horizontale  Spiegelglasplatte  von  80mm  Länge 
und  Breite  wurde  eine  andere  gleichgrofse  Platte  gelegt. 
An  der  einen  Seite  waren  beide  durch  einen  3m",9  dicken 
Glasstab  getrennt,  an  der  anderen  berührten  sie  sich.  Der 
prismatische  Raum  zwischen  beiden  Platten  wurde  mit 
Martiu’scher  Versilberungsflüssigkeit  (§.  47)  gefüllt  und 
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so  die  einander  zugewandten  Flächen  der  Glasplatten  nach 
dem  oben  beschriebenen  Verfahren  mit  einer  keilförmigen 
Silberschicht  belegt,  die  mit  blauvioleter  Farbe  durchsich- 
tig war. 

Für  verschieden  dicke  Stellen  desselben  Silbers  wurden 
dann  für  rothes  Licht  mit  dem  Babin  et’ sehen  Compen- 
sator Haupteinfallswinkel  H und  Haupt-  Azimuth  B bestimmt 
in  der  §.  39  beschriebenen  Weise.  Der  Compensator 
wurde  auf  — 8r  gestellt,  so  dafß  die  beiden  zwischen  den 
Parallelfäden  desselben  hindurchgehenden  Strahlen  =f=und  X 
zur  Reflexionsebene  polarisirt  einen  Gaugunterschied  von 

— -^-erhielten.  Das  polarisireude  Nico  l’sche  Prisma  stand 

im  Azimuth  45°.  Einfallswinkel  und  Azimuth  des  aualy- 
sirenden  Nicol’schen  Prismas  wurden  so  lange  verändert 
bis  der  dunkle  Streifen  zwischen  den  Fäden  des  Compen- 
sators erschien.  Gleichzeitig  wurden  bei  demselben  Ein- 
fallswinkel H für  durchgegangenes  Licht  Phasendifferenz  S 
und  zugehöriges  Azimuth  ß bestimmt.  Die  unten  ange- 
führten Wertbc  sind  das  Mittel  aus  mehreren  Bestimmun- 
gen bei  positiven  und  negativen  Azimuthen. 

Nach  diesen  Bestimmungen  wurde  durch  aufgelegtes 
Jod  das  Silber  in  Jodsilber  verwandelt  und  in  der  §.  51. 
beschriebenen  Weise  die  Dicke  des  Silber  an  den  verschie- 
denen Stellen  bestimmt.  Dabei  fand  sich,  wie  hier  bei- 
läufig bemerkt  werden  mag,  dafs  aus  Schichten  der  Ver- 
silberungsflüssigkeit bis  l“m  Dicke  sich  dieselbe  Silbermenge 
auf  der  oberen  und  unteren  Glasplatte  abgeschieden  hatte. 

Die  folgenden  Tabellen  geben  für  das  Silber  der  obe- 
ren Platte  (No.  51)  und  das  der  unteren  Platte  (No.  52), 
die  Metalldicke  e,  und  unter  H und  B Haupteinfallswinkel 
und  Hauptazimuth  für  reflectirtes  rothes  Licht.  Unter  S 
und  k stehen  Phasenunterschied  und  Amplitudenverhältnifs 
für  das  an  derselben  Stelle  hindurchgegangene  Licht,  be- 
rechnet aus  den  danebenstehenden  Wertheu  der  beobach- 
teten Compensator- Stellung  r und  dem  Azimuth  ß des 
aualysirenden  Nicol’schen  Prismas. 
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LIV.  Silber  No.  51. 


i 

Reflect  irt 

H | B 

a = 
r 

Durchgeg 
= — 8' 

ß 

angen 

a = 45» 
S 

k 

in  nun 

0,014 

72»  4' 

21»  1' 

- 1>4 

64«  35' 

k 

0,218 

2,104 

0,024 

72  7 

33  58 

— 3,10 

67  14 

0,388 

2,271 

0,040 

72  6 

38  32 

- 3,96 

70  20 

0,495 

2,798 

0,047 

72  13 

42  38 

- 4,482 

70  51 

0,560 

2,880 

0,055 

72  27 

43  57 

— 4,960 

71  34 

0,620 

3,000 

0,067 

72  21 

42  43 

- 4,200 

70  9 

0,525 

*2,770 

0,075 

71  5b 

43  18 

— 1,380 

69  15 

0,848 

2,639 

Silber  No.  52. 


Durchgegangen 

€ 

Reflectirt 

a - 

= - 8' 

£ 

II 

V» 

• 

n 

B 

' ! 

ß ' 

ä 

k 

in  mm 

r 

X 

% 

0,015 

70» 

24°  25' 

— 1,50 

66»  8' 

0,188 

2,260 

0,043 

71  22' 

40  46 

- 3,56 

69  57 

0,445 

2,740 

0,060 

71  13 

45  7 

— 4,78 

69  6 

0,598 

2,619 

0,075 

71  47 

45  30 

- 4 

72  27 

0,500 

3,162 

Andere  Beobachtungen  ergaben  ähnliche  Resultate. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich  wieder,  dafs 
Haupteinfallswinkel  und  Haupt  - Azimuth  mit  wachsender  Sil- 
berdicke zunehmen.  Der  Haupteinfallswinkel  nähert  sich 
einem  constanten  Werthe,  da  er,  sobald  die  Metalldicke 
> 0mm“,02  ist,  nur  noch  sehr  wenig  zunimmt.  Ebenso 
scheint  sich  das  Haupt  Azimuth  einem  constanten  Werthe 
zu  nähern,  jedoch  erst  bei  gröfserer  Dicke  des  Silbers. 

Das  auf  der  unteren  Platte  abgeschiedene  Silber  No.  52 
zeigt  kleinere  Werthe  des  Haupteinfallswinkel  und  grössere 
des  Azimuths,  weil  sich  auf  der  unteren  Platte  die  grö- 
fseren,  auf  der  oberen  die  kleineren  Silbertheilchen  vor- 
zugsweise abseizen  (Yergl.  §.  48).  Die  kleinen  Abwei- 
chungen von  dem  oben  erwähnten  Gesetze  erklären  sich 
hinlänglich  durch  die  verschiedene  Molecular- Beschaffen- 
heit des  Silbers,  auf  die  ich  schon  oben  (§  48)  aufmerk- 
sam gemacht  habe.  Der  Haupteinfallswinkel  wächst,  wie 
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aus  dem  vorigen  §.  hervorgeht,  weit  schneller  mit  der  Me* 
talldicke,  als  das  Azimuth,  und  nähert  sich  sehr  bald  einem 
constanten  Wertbe,  der  um  so  gröfser  ist,  je  dichter  die 
Silbertheilchen  an  einander  liegen,  oder  also  auch  je  klei- 
ner die  Theilchen  waren,  aus  denen  sich  die  Silberschicht 
gebildet  hat.  Daher  sind  auch  die  Abweichungen  von  dem 
erwähnten  Gesetze  für  die  Haupteinfallswinkel  scheinbar 
gröfser,  als  für  das  Azimuth;  der  Haupteinfallswinkel  kann 
sogar  mit  wachsender  Metalldicke  abzunehmen  scheinen, 
wenn  sich  aus  den  dickeren  Flüssigkeitsschichten  das  Silber 
in  gröfseren  Theilchen  auf  dem  Glase  ablagerte.  So  er- 
hielt ich  z.  B.  bei  anderem  Silber  folgende  Beobachtungen 
über  reflectirtes  Licht. 


LV. 


Silber  No.  48. 


H 

B 

mmm 

0,0127 

70»  20' 

26"  24' 

0,0405 

70  15 

40  47 

0,0724 

69  54 

44  56 

Silber  No.  49. 


e 

H 

B 

mmm 

0,010 

73°  37' 

21°  46' 

0,038 

73  15 

41  48 

0,062 

73  13 

42  38 

Silber  No.  50. 


t 

H 

B 

mmm 

0,0144 

0,0301 

0,0306 

0,0312 

74“  13' 
72  52 
71  50 

70  41 

32°  36' 

40  17 

41  22 
41  29 

Für  No.  49  und  50  hatte  sich  das  Silber  aus  derselben 
Flüssigkeit  abgeschieden,  indem  No.  49  die  untere,  No.  50 
die  obere  Platte  gebildet  hatte. 

Bei  durchgehendem  Licht  nehmen,  wie  aus  oben  stehen- 
den Tabellen  hervorgeht,  Phasenunterschied  und  zugehö- 
riges Azimuth  unter  sonst  gleichen  Umständen  mit  der  Me- 
talldicke zu. 

Diese  Bestimmungen  genügen  vollständig,  um  die  Gröfse 
des  Phasenunterschiedes  und  zugehörigen  Azimuthes  für  be- 
liebige Einfallswinkel  zu  übersehen,  da  diese  für  reflectirtes 
Licht  sich  mit  den  §.39  gegebenen  Ausdrücken  berechnen  las- 
sen. Ebenso  hat  man  aus  den  gegebenen  Werthen  von  d 
und  ß ein  Urtheil  über  den  Werth  derselben  Gröfsen  für 
durchgehendes  Licht  bei  beliebigem  Einfallswinkel,  da  beide 
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Gröfsen  mit  wachsendem  Einfallswinkel  zunehmen,  wie  ich 
früher  *)  nachgewiesen  habe. 


68. 

Man  kann  übrigens  auf  die  Abhängigkeit  des  Phasen- 
unterschiedes und  des  zugehörigen  Azimuths  von  der  Dicke 
des  Metalls,  schon  aus  der  Form  des  dunklen  Streifens  im 
Babi ne t’ sehen  Compensator  schliefsen,  und  aus  der  Stel- 
lung des  analysirenden  Nicol’schen  Prismas,  bei  der  der 
Streifen  am  deutlichsten  ist,  wenn  man  eine  keilförmige 
Silberschicht  untersucht. 

Dabei  ist  es  vortheilhaft  zur  Herstellung  einer  solchen 
Silberschicht  Cylinderflächen  mit  grofsera  Radius  ( 120mm ) 
anzuwenden,  wenn  man  die  Form- Aenderuug  des  Streifens 
an  der  dünnsten  Stelle  des  Silbers  in  der  Nähe  des  Haupt- 
einfallswinkels untersuchen  will.  Zweckmäfsiger  wendet 
man  einen  Babin et’sehen  Compensator  mit  Quarzprismen 
von  etwas  gröfserem  brechendem  Winkel  ( 1°  bis  2°)  an, 
als  oben  (§.  14)  beschrieben  worden,  sobald  es  sieb  nur 
um  eine  Uebersicht  der  Erscheinungen  handelt. 

Aus  dem  in  den  letzten  §§.  Gesagten  folgt  schon,  dafs 
durch  Verkleinern  des  Azimuths  des  analysirenden  Nicol’- 
schen Prismas  die  dunkelste  Stelle  des  Compeusatorstrei- 
fens  nach  der  dünnsten  Stelle  des  Metalls  binrücken  mufs. 
Aus  den  Curven  für  den  Phaseuunterschied  bei  Reflexion 
auf  Glas  oder  Metall  von  sehr  grofser  ( ao  ) Dicke  in  Luft 
ergiebt  sich  ferner,  dafs  die  Form  des  Compensatorstreifens 
besonders  in  der  Nähe  von  57°  und  von  70°  von  einer 
geraden  Linie  abweicheu  mufs. 

Fig.  7 Taf.  Ill  giebt  die  Form  des  dunklen  Streifens 
im  Compensator  für  verschiedene  Einfallswinkel  und  in 
Luft  reflectirtes  Licht,  wie  man  sie  bei  einer  keilförmigen 
Silberplatte  wahrnahm,  die  mit  einer  Cylinderfläche  von 
3mm,l  Radius  hergesteilt  war;  Fig.  8 Taf.  III  dasselbe  für 
durchgehende  Strahlen. 

1)  Monatiber,  der  Bert.  Akad.  16.  März  1863,  S.  121. 
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Ich  bemerke  ausdrücklich,  dafs  ich  sehr  oft  Abweichun- 
gen von  der  eben  angeführten  Form  bemerkt  habe,  deren 
Grund  ich  jedoch  in  einer  Verschiedenheit  der  Molecular- 
ßeschaffenheit  des  Silbers  suchen  möchte.  An  den  dünn- 
sten Stellen  ist  es  überhaupt  aufserordentlich  schwer  die 
Form  des  Streifens  zu  erkennen , besonders  in  der  Nähe 
des  Einfallswinkels  70°,  da  die  Phasendifferenz  so  aufser- 
ordentlich  schnell  mit  der  Metalldicke  zunimmt. 

69. 

Ich  habe  die  Abhängigkeit  des  Phasenunterscbiedes  und 
Azimuths  von  der  Metalldicke  auch  an  durchsichtigen  Gold- 
platten nachzuweisen  versucht,  welche  nach  dem  §.  62  an- 
gegebenen Verfahren  mit  Phosphorwasserstoff  hergestellt 
waren. 

Die  Glasplatte  mit  der  vom  Wasser  abgehobenen  und 
angetrockneten  Goldschicht  wurde  an  dem  Goniometer  be- 
festigt, und  das  von  derselben  reflectirte  oder  durchgelas- 
sene  Sonnenlicht  wie  gewöhnlich  in  der  §.  15  uud  16  be- 
schriebenen Weise  mit  dem  Babinet’schen  Compensator 
untersucht.  Der  dunkle  Streifen  im  Compensator  hatte 
die  Fig.  9 Taf.  III  gegebene  Form  für  den  Einfallswinkel 
= 60°;  a entspricht  der  dünnsten,  c der  dicksten  Stelle 
(Mitte)  der  Goldschicht.  In  der  folgenden  Tabelle  sind 
die  verschiedenen  Beobachtungen  zusammengestellt. 

Die  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  früher.  (Vergl. 
§.  39,  auch  wegen  des  Vorzeichens  des  Azimuths).  Vor 
jeder  Horizontalreihe  ist  durch  a b c angedeutet,  ob  die 
Beobachtungen  sich  auf  den  ersten  zweiten  oder  dritten 
Ring  beziehen.  Unter  ßf  ist  das  Azimuth  des  von  der 
Glasplatte  reflectirteu  linear  polarisirten  Lichtes  angegeben. 

Darunter  folgen  die  analogen  Beobachtungen  für  durch- 
gegangenes  Licht. 
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LVI.  Vod  Gold  (No.  30)  reflectlrtes  Licht. 


a = 

— 8',  08 

a xss  45°. 

J 

r 

ß 

9 

k 

ß, 

r 

X 

X 

a ) 

- 3,396 

38»  41' 

0,788 

b J 45° 

— 4,376 

31  1 

0,542 

0,601 

16»  55' 

c j 

— 4,420 

30  23 

* 

-7,160 

35  57 

0,886 

— 8,400 

28  39 

■Kn  ® 

0,546 

6 20 

c ) 

— 6,790 

25  8 

0,840 

• 

Durch  Gold  (No.  30)  durchgegangeoes  Licht. 

a — 

— 8r,08 

a = 45°. 

J 

r 

9 

* 

ß, 

r 

X 

* 

a ) 

- 0,544 

47»  27' 

0,076 

1,089 

b 45" 

— 0,766 

48  45 

0,095 

1,140 

48»  1' 

c ] 

— 1,110 

48  4 

0,137 

1,113 

a ) 

- 0,376 

51  38 

0,046 

1,263 

b 60* 

— 1,800 

52  31 

0,223 

1,301 

49  59 

c ) 

- 1,800 

52  31 

0,223 

1,304 

Eine  einfache  Relation  ist  aus  diesen  Zahlen  nicht  zu 
entnehmen.  Selbst  das  Azimuth  ist  auffallender  Weise  iui 
reflectirten  Licht  um  so  kleiner,  je  dicker  die  Metallschicht. 
Diefs  läfst  schon  nach  den  oben  erwähnten  §§.  65  — 67 
bei  durchsichtigen  Silberschichten  angestellten  Versuchen 
vermuthen,  dal's  das  Gold  sich  in  verschiedenen  Modifica- 
tionen  abgeschieden  halte.  Diese  Ansicht  wird  dadurch 
unterstützt,  dafs  den  dunklen  Ringen  im  reflectirten  Licht 
auch  dunkle  Ringe  im  durchgehenden  Licht  entsprachen. 

Bei  den  anderen  Methoden  keilförmige  Gold-  oder 
Platinschichten  hefzustellen,  ist  eine  schlechte  Kühlung  der 
Spiegelglasplatte  nach  dem  Erhitzen  nicht  zu  vermeiden, 
und  eignen  sich  diese  Schichten  daher  nicht  zur  Untersu- 
chung der  elliptischen  Polarisation  des  von  ihnen  reflectir- 
ten und  durchgelassenen  Lichtes. 

Berlin,  im  Juli  1866. 
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II.  Berechnung  von  Kupffer'' s Beobachtungen 
über  die  Elasticität  schwerer  Metallstäbe; 
von  Karl  Zöppritz. 

Oie  in  dem  früheren  Aufsatz *)  dargelegte  Theorie 
will  ich  benutzen,  um  eine  Reihe  büchst  ausgezeichneter 
Beobachtungen  von  Kupffer  zu  berechnen.  Dieselben  fin- 
den sich  niedergelegt  in  dem  Werke:  Recherches  expiri- 

mentales  sur  l'elasticite  des  mdaux  par  Th.  Kupffer, 
St.  Pitersbourg  Mau  kann  wohl  sagen,  dafs  auf 

dem  Gebiete  der  Elasticität  noch  niemals  Beobachtungen 
mit  einem  solchen  hohen  Aufwand  von  Mitteln  und  Sorg- 
falt angestellt  sind,  als  die  in  dem  erwähnten  W^erke  mit- 
getheilten.  Umsomehr  ist  es  zu  bedauern,  dafs  aus  diesem 
kostbaren  Material  wegen  Mangels  einer  strengen  Theorie 
bisher  noch  nicht  so  sichere  Resultate  haben  gezogen  wer- 
den können,  wie  es  der  Vorzüglichkeit  der  angewandten 
Instrumente  und  Methoden  entsprechend  wäre. 

Die  Schwierigkeit  bei  der  Berechnung  jener  Versuche 
liegt  hauptsächlich  in  dem  sehr  merklichen  Einflufs  der 
eigenen  Schwere  der  Stäbe.  Diese  besitzen  nämlich  Län- 
gen von  25  bis  50  Zoll  bei  einer  Breite  von  1 Zoll  und 
einer  Dicke  von  § bis  2 Linien,  so  dafs  ihre  Gewichte 
von  * Pfund  bis  4 Pfund  (beim  Gold)  variiren. 

Die  Metalle,  welche  untersucht  wurden,  sind:  Messing 
(Owicre  jaune ) worauf  sich  die  meisten  Beobachtungen 
beziehen,  Stahl,  Eisen,  Kupfer;  und  zwar  wurden  diese 
vier  Metalle  in  verschiedenen  Zubereitungsarten  und  Zustän- 
den untersucht.  Dazu  kommen  noch  Beobachtungen  von 
Zink,  Silber,  Gold  und  Platin.  Die  Stäbe  aus  diesen  Me- 
tallen sind  gröfstentheils  von  R epsold  gearbeitet  mit  Ver- 
wendung der  äufsersten  Sorgfalt  auf  Homogenität  und 
streng  geometrische  Gestalt.  Was  die  Methoden  der  Beob- 
achtung betrifft,  so  mufs  ich  auf  das  Werk  selbst  verwei- 

1)  Die»  Ado.  Bd.  128,  S.  139. 

2)  Siehe  auch  Krönig’s  Journal  für  Physik  des  Auslandes  Bd.  3,  S.  325. 
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sen,  wo  die  Instrumente  usw.  aufs  Vollständigste  beschrie- 
ben sind. 

Kupffer  legte  den  Schwerpunkt  seiner  Untersuchungen 
in  die  Beobachtung  der  Schwingungen  am  Ende  belasteter 
Stäbe,  ein  Verfahren,  welches  aus  dem  Grunde  eingehalten 
wurde,  um  die  Schwingungsdauern  gröfser  und  somit  leich- 
ter zählbar  zu  machen.  Indem  nun  mit  demselben  Stab 

« • 

bei  derselben  Länge  und  demselben  angehängten  Gewichte 
je  zwei  correspondirende  Beobachtungen,  einmal  bei  Ge- 
wicht oben,  einmal  bei  Gewicht  unten  angestellt  wurden, 
glaubte  Kupffer  durch  deren  Combination  die  eigene 
Schwere  des  Stabes  und  das  angehängte  Gewicht  eliminiren 
zu  könneu.  Diefs  Verfahren,  auf  welches  ich  am  Schlüsse 
kurz  zurückkommen  werde,  enthält  eine  Voraussetzung, 
wovon  man  auf  den  ersten  Blick  einsieht,  dafs  sie  nicht 
erfüllt  seyu  kann:  die  Voraussetzung,  dafs  der  Stab  die- 
selbe Krümmung  annimmt,  einerlei  ob  das  Gewicht  unten 
(wie  beim  Pendel)  hängt  oder  bei  aufrecht  emporstehen- 
dem Stab  am  oberen  Ende  festgeklemmt  ist.  Man  sieht 
aber  von  vornherein,  dafs  im  letzteren  Falle,  wo  das  Ge- 
wicht von  oben  drückt,  der  Stab  eine  viel  stärkere  Krüm- 
mung annehmen  wird,  als  im  ersteren,  wo  das  Gewicht 
ihn  gerade  zu  ziehen  strebt. 

Ich  habe  in  meiner  oben  schon  citirten  Habilitations- 
schrift1) gezeigt,  dafs  die  Schwingungen  belasteter  Stäbe 
durchaus  keine  so  einfachen  Endfonneln  ergeben,  um  die 
von  Kupffer  angewaudte  Combination  erfolgreich  zu  ma- 
chen, dafs  dieselbe  jedoch  richtige  Resultate  zu  liefern 
vermag  bei  unbelasteten  Stäben.  Auch  für  diese  Letzteren 
wird  jene  Combination  überflüssig,  weil  man  nach  meiner 
in  der  obigen  Abhandlung  auseinander  gesetzten  Theorie 
aus  jeder  einzelnen  Beobachtung  ein  selbständiges  richtiges 
Resultat  ziehen  kann. 

Nach  dieser  Theorie  sind  nun  im  Folgenden  alle  die- 

1)  Zöppritz,  Theorieder  Querschwingungen  eines  elastischen,  am  Ende 
belasteten  Stabs  (In  Comm,  bei  Schubert  und  Seidel  in  Königs- 
berg). 
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jenigen  von  Kupffer  mitgetheilten  Beobachtungen  berech- 
net, bei  welchen  der  Stab  für  sich,  ohne  angehäugtes  Ge- 
wicht schwang.  Die  Theorie  der  Schwingungen  schwerer 
belasteter  Stäbe  läfst  sich  auf  die  der  Schwingungen  schwer- 
loser belasteter  nach  denselben  Principien  aufbauen,  wie 
das  Problem  des  schweren  unbelasteten  Stabs  auf  das  ge- 
wöhnliche Stabproblem.  Da  aber  der  schwerlose  belastete 
Stab  in  der  citirten  Schrift  vollständig  erledigt  ist,  so  war 
es  mir  auch  möglich,  diese  Zurückführung  auszuführen  und 
die  transscendeute  Gleichung  aufzustellen,  welche  der  Glei- 
chung (24)  der  vorigen  Abhandlung  entspricht.  Diese 
Arbeit  ist  indessen  eine  wegen  der  algebraischen  Rechnung 
äufserst  mühselige  und  zeitraubende  und  die  Endform  der 
Gleichung  so  complicirt,  dafs  ich  mich  bisjetzt  noch  nicht 
zu  einer  Berechnung  der  Kupffer ’sehen  Beobachtungen 
danach  habe  entschliefsen  können  und  somit  der  gröfste 
Theil  dieses  ausgezeichneten  Materials  noch  unvollkommen 
benutzt  liegen  bleibt. 

Die  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  die  Schwingungs- 
dauern. Aus  diesen  soll  der  Eiasticitätsmodul  bestimmt 
werden.  Diefs  kann  nun  sehr  leicht  vermöge  der  Formel  (30) 
der  vorhergehenden  Abhandlung  geschehen.  Es  ist: 


Es  war  früher  abkürzend  al  = X gesetzt  worden  worin 
a den  Werth  (16)  hatte.  Da  nun  m — y>  80  w'r^: 

A — b‘  • T»  0 I * b'ttS 

wenn  bei  der  Erhebung  auf  die  vierte  Potenz  die  höheren 
Potenzen  der  kleinen  neben  der  Einheit  stehenden  Grölse 
vernachlässigt  werden.  In  dieser  Gleichung  ist  f>4  die  zu 
bestimmende  Unbekannte.  Dieselbe  kommt  rechts  in  einer 
sehr  kleinen  Gröfse  vor.  Lasse  ich  letztere  weg,  so  er- 
halte ich  einen  angenähertey  Werth  von  b%  durch  die 
Gleichung: 
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nämlich: 


P 
b7  ' 

b7 ' 


JL  — 3« 

m /vu 


3j  r 


Setzt  man  diesen  in  der  kleinen  Gröfse  oben  für  ~ ein, 

O 

so  erhält  man  bis  auf  Gröfsen  erster  Ordnung  incl.  genau: 


woraus : 


-p  • — Ai  ] l ± 4 x 


6a==T2  fe-«" 4xJfLS* 


Setzt  man  für  b 2 seinen  Werth  (5)  oder  (6),  so  erhält 
man  für  einen  rechteckigen  Querschnitt  von  den  Seiten  a,  h : 

I2iqb7_  12  PP  [n7  . g, 

3«  (T2~*‘  l > 


M : 


ah* 


ah’gti 


oder  mit  (28)  und  (29): 
PP 


M = 


ahsg  ’ 1,03015  l T‘~*~  *>57368f-|  • 

Für  einen  kreisförmigen  Querschnitt  vom  Radius  p wird: 


M : 


oder 


M = 


4 iqb\ 

e‘Ä 

pp 


= ix* 


v*g ' 9,7089 


1^1,57368^  . (B). 


Andere  Stäbe  als  von  rechteckigem  oder  kreisförmigem 
Querschnitt  hat  Kupffer  nicht  angewandt. 

Die  Maafse  in  dem  Kupffer ’sehen  Werke  sind  aus- 
gedrückt in  russischen  (engl.)  Zollen.  Hierin  ausgedrückt 
ist  die  Schwerkraft: 


9 = 386"’, 57  log  g = 2,58723. 

Das  Gewicht  ist  das  russische  Pfund  =409,512  Grm. 

Kupffer  hat  nicht  den  Elasticitätsmodul,  sondern  des- 
sen reciproken  Werth  8 = berechnet,  d.  h.  diejenige 

Dilatation,  welche  die  Längeneinheit  einer  Faser  des  be- 
treffenden Stoffs  von  der  Einheit  des  Querschnitts  durch 
die  Gewichtseinheit  = 1 Pfd.  erfährt. 
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I.  Stäbe  von  rechteckigem  Querschnitt. 

Id  den  folgenden  Tabellen,  welche  die  Beobachtungen 
an  prismatischen  Stäben  nach  Formel  (.4)  berechnet  ent- 
halten, steht  in  der  Ueberschrift  die  Nummer  des  von  Kn- 
pffer  angewandten  Stabs  und  die  Seitenzahl  seines  Werks, 
wo  die  Beobachtung  daran  verzeichnet  ist.  Die  Bezeich- 
nungen sind: 

P das  Gewicht  des  schwingenden  Theils  des  Stabes  in 
Pfunden, 

I die  Länge  des  schwingenden  Theils  des  Stabes  in 
Zollen, 

a seine  Breite  in  Zollen, 

h seine  Dicke  » » 

f die  Schwingungsdauer  in  Secunden  bei  freiem  Ende 
unten, 

T,  die  Schwingungsdauer  in  Secunden  bei  freiem  Ende 
oben. 


M 


der  Elasticitätsmodul,  m — 


M 

1000  • 


In  der  letzten  Zeile  steht  jedesmal  der  Mittelwerth 
von  m aus  den  correspondirenden  Beobachtungen,  daneben 

das  zugehörige  3 — ^ und  dann  die  Abweichung  der  zwei 

Einzelwerthe  vom  Mittel,  ausgedrückt  in  Theilen  des  gan- 
zen Werthes. 

ln  der  Zahl  für  3 steht  die  eingeklammerte  (7)  an 
Stelle  von  7 Nullen,  so  dafs  z.  B. 

0,(7)77493  = 0,000000077495. 


Messin&stab  No»  4,  S.  135. 

P = 2,96847  1 = 47,4712  T = 0,28200  412891 

o = 0,99917  h=  0,19029  0,31625  (12914 

Mittelwerth:  »=  12902;  3 = 0,(7)77495;  Abw.  = rfcnV«’ 


Messingstab,  No.  2 S.  147. 

P=  1,52186  1 = 48,209  T = 0,48725  113868 

a = 0,99729  Ä = 0,09642  7\=  0,77917  U3831 

Mittelwerth:  m=  13849;  3 = «1,(7)72206;  Abw.=dh7|ö. 
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Derselbe  S.  148. 

P = 1,12210  1 = 35,548  T = 0,2960  (13528 

o =0,96729  A = 0,09642  T,=  0,3550  m (13512 
Mittelwerth:  »i=  13520;  $ = 0,(7)73965;  Abw.  = dhI?185. 

Messingstab  No.  1,  S.  156.  * 

P=  1,587 11  1 = 47,9775  T = 0,4475  17628 

o = 0,99742  h =0,097 13  ^=0,6422  m (17631 
Mittelwerth:  m=  17629;  $ = 0,(7)56723;  Abw.  ==b^^jg. 

Derselbe  S.  158. 

P=  1,16484  1 = 35,2125  T = 0,2625  (17586 

o=  0,99742  A =0,097 13  ^=0,3015  *"  (17601 

Mittelwerth:  m=  17595;  $ = 0,(7)56843;  Abw.  = dbiolo5. 

Messingstab  No.  7,  S.  172. 

P=  3,0089  1 = 47,827  T = 0,2640  (15401 

o = 0,99137  A=  0,19109  I\=  0,2915  W (15399 
Mittelwerth:  m=  15400;  $ = 0,(7)64937;  Abw.  = =fcräi55. 

Messingstab  No.  8,  S.  178. 

P = 3,1 1815  1 = 47,831  T = 0,2495  (18063 

a = 0,99137  A=  0,19109  7\=  0,27225  (18068 

Mittelwerth:  m=  18066:  $ = 0,(7)55354;  Abw. =±=555- 

Messingstab  No.  9,  S.  182. 

P = 3,10518  1 = 47,781  T = 0,2555  ( 17026 

a=0,99137  A=  0,19109  7\=  0,2800  m (17045 
Mittelwerth:  m=  17035;  $=0,(7)58702;  Ab w.  = ± xtös- 

Messingstab  No.  5,  S.  189. 

P = 2,98808  1 = 48,935  T = 0,27893  (16754 

0 =0,98954  A=  0,18224  P,=  0,31125  ”*  (16737 

Mittelwerth:  m=  16746;  $ = 0,(7)59716;  Abw.=dr3RL_. 

Messingstab  No.  6,  S.  192. 

P=  1,52058  1 = 48,933  T = 0, 48350  (16716 

o=0,98100  A=  0,09332  Tt=  0,75275  m ( 16751 

Mittelwerth:  m=  16734;  $ = 0,(7)59760;  Abw.=±sJg. 


Digitized  by  Google 


225 


Derselbe  S.  193. 

P=  1,19455  1 = 38,4415  T = 0,32250  _i  16901 
a = 0,98100  A = 0,09332  T,=  0,40025  (16551 

Mittelwerth:  m = 16726;  3 = 0,(7)59795;  Abw.=±&. 

Mit  dem  Messingstab  No.  3 sind  leider  keine  Versuche 
ohne  angehängtes  Gewicht  angestellt 

Suhlstab  No.  5,  S.  196. 

P = 1,52809  1 = 47,8845  T = 0,3210  (32942 

« = 0,99885  A=  0,10208  2\=  0,3740  m— (33016 

Mittelwerth:  « = 32980;  S — 0,(7)30322;  Abw.=± 


P=  1,58051 
Mittel  werth: 

P=  1,58481 
Mittelwerth: 

P=  1,27919 
Mittelwerth: 


Derselbe  umgekehrt,  S.  210. 

I = 49,5204  T = 0,3398  (33202 

2\=  0,4018  m~  (33304 

« = 33253;  3 = 0,(7)30073;  Abw.=±jj6. 

Derselbe  S.  211. 

/ = 49,662  T = 0,3405  (33434 

Tx=  0,4045  (33292 

« = 33363;  5 = 0(7)29973?  Abw^db^ 

Derselbe  S.  213. 

1 = 40,085  T = 0,2315  (32902 

0,2535  m~  (32866 

m = 32884;  3 = 0,(7)30410;  Abw.=bI5‘5ii. 


Derselbe  S.  217. 

P=  1,54199  1 = 48,320  T = 0,3260  ( 33007 

Tj=  0,3798  m— (33309 

Mittelwerth:  m = 33158;  5 = 0,(7)30159;  Abw.=±5j5. 
Stahlstab  No.  6,  S.  219. 

P=  1,45680  1 = 48,930  T = 0,3523  ( 32858 

« = 0,99430  A = 0,09583  T,=  0,4245  m (32914 

Mittelwerth:  « = 32886;  3 = 0(7)30408;  Abw.=±ng5. 

Stahlstab  No.  17,  S.  387. 

p=  1302675  1 = 44,533  T = 0,2585  132881 

« — 0,83358  A = 0,1 1220  T,=  0,2860  m==(32952 

Mittelwerth:  « = 32917;  3 = 0,(7)30380;  Ab w.=±5J5. 

Poggtudorfrs  Annal.  Bd.  CXXIX.  15 
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Derselbe,  umgekehrt,  S.  393. 

. . T = 0,25675  >33378 

P,  l,  a,  h wie  zuvor  T _^  0 28425  * (33316 

Mittelwerth:  »»  = 33347;  5 = 0,(7)29988;  Abw.=±rj15i. 

Stahlstab  No.  19,  S.  397. 

P=  1,09378  / = 44,533  T = 0,30125  (33358 

a = 0,834125  h=  0,093934  7\=  0,34800  (33380 

Mittelwerth : m = 33369 ; 5 = 0,(7)29968 ; Abw.=dbä5~5. 

Mit  den  übrigen  Stahlstäben  sind  Schwingungsbeob- 
achtungen nur  im  belasteten  Zustande  angestellt  worden. 

Eisenstab  No.  1,  S.  235. 

P = 0,67660  l = 32,8457  2' = 0,2275  (33209 

0 = 0,98837  h=  0,06810  ^=0,2530  (33313 

Mittelwerth:  »»  = 33261;  5=0,(7)30066;  Abw.==bg£ö. 

Eisenstab  No.  2,  S.  238. 

P = 0,67179  2 = 32,6975  T = 0,2365  (30101 

«=0,98875  A=  0,06788  7\=  0,2640  (30551 

Mittelwerth:  »»=30326;  5 = 0,(7)32977;  Abw.=~HT35. 

Eisenstab  No.  8,  S.  240. 

P=  1,53783  / = 49,067  ' T = 0,33550  (31612 

o = 0,99728  h = 0,102896  7\=  0,39625  ”* — (31600 

Mittelwerth:  »»=31606;  5 = 0,(7)31640;  Abw.^ijj1^ 

Eisenstab  No.  1 1 , S.  249. 

P=  1,54305  i = 48,602  T = 0,3275  (33106 

o = 0,99607  A=  0,10236  7^=0,3835  m— (33156 

Mittelwerth:  »»=33131;  5 = 0,(7)30183;  Abw^dtj^. 

(Gufs-)  Eisentab  No.  3,  S.  277. 

P=  1,4394  l = 47,935  T = 0,3875  (17720 

o = 0,99708  A=  0,10612  T,=  0,4935  m~  (17780 
Mittelwerth:  »»=  17750;  5 = 0,(7)56339;  Abw.=±g±5. 

Die  übrigen  Eisenstäbe  wurden  nur  iin  belasteten  Zu- 
stande beobachtet. 
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Silberbarre,  S.  258.  » 

J>=  1^1465  1 = 44,5384  T = 0,4375  {12143 

a = 0,895  h=  0,114  Tt=  0,6340  *"  1 12241 

Mittelwerth:  m=  12192,  3 — 0,(7)82023;  Abw.=rfcj||. 

Dieselbe  S.  261. 

P=  1,91756  1 — 44,6059  T = 0,43631  (12313 

T,=  0,63228  m~~{  12352 

Mittelwerth:  m=  12333;  3 = 0,(7)81092;  Abw.=sd=a|0. 

Dieselbe  S.  262. 

P=  1,8932  1 = 44,040  T = 0,4287  (12216 

I\=  0,6154  12212 

Mittefwerth:  m=  12214;  0 =0,(7)81874;  Abw.=rfc5j^5 

Bei  dieser  Beobachtung  steht  beiKupffer  1=40,040; 
jedenfalls  ein  Druckfehler  statt  44,040,  wie  aus  allen  an- 
deren Umständen  sich  ergiebt 

Goldbarre.  S.  263. 

P = 2,6584  1 = 45,730  T = 0,5915  t 11477 

a = 1,0085  4=0,1042  7\=  2,1570  W <11876 

Mittelwerth:  «1=  11677;  0 = 0,(7)85665;  Abw.=±j^. 

Bei  dem  grofsen  Gewichte  dieses  Stabs  ist  es  nicht  zu 
verwundern,  wenn  die  ResultÄe  weniger  gut  übereinstim- 
men, als  bei  leichteren  Stäben.  Die  Theorie  ist  hier  schon 
an  der  Gränze  ihrer  Leistungsfähigkeit,  indem  die  Voraus- 

Setzung  der  Kleinheit  von  — =p  nicht  ipehr  so  vollständig 
«füllt  kt 

Zinkslab,  S.  265. 

1,25231  1 = 44,500  T = 0,3819  (15178 

fn  ' t 

8 = 0,99144  Ä=  0,09914  T,=  0,4925  (15280 

Mittelwerth:  *»=  15229  ; 0 = 0,(7)65665;  Abw.=±jgj. 

Kupferstab  Nu.  2,  S.  400. 

P = L13380  1 = 43,782  T = 0,3880  (20256 

« = 0,99889  4=0,09172  2^=0,5105  (20295 

Mittelwerth:  wi  = 20276;  0 = 0,(7)49320 ; Abw.=fcijfc8. 

15* 
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Derselbe  umgekehrt,  S.  405. 


P,  l,  a,  h,  wie  zuvor 
Mittelwerth : m=  20142; 


T = 0,3890  (20124 

7,=  0,5125  *”  (20160 

5 = 0,(7)49624 ; Abw.=±n,65. 


Kupferstab  No.  4,  S.  410. 

P=  1,59307  l = 43,782  T = 0,3555  (20004 

a = 0,99882  Ä=  0,10256  T,=  0,4435  ”*“ (19963 

Mittelwerth:  m—  19984;  5 = 0,(7)50041;  Abw.==fcTij35- 


Derselbe  umgekehrt,  S.  413.  , 

„ , . . T = 0,3565  (19867 

P,  l,  a,  h wie  zuvor  ri==o,4450  ”*“( 19859 

Mittelwerth:  m=19863;  5 = 0,(7)50344;  Abw.sdbj^. 


II.  Stäbe  von  kreisförmigem  Querschnitt. 

Die  Beobachtungsobjecte  sind  Messing  - und  Stahl  - 
Drähte.  Die  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  bisher; 

g ist  der  Halbmesser  des  Drahtes. 

Von  dem  Messingdraht  No.  2 sind  fünf  Stücke  unter- 
sucht. Das  erste  nennt  Kupffer  un  bout  du  mSme  fil 
qui  avait  servi  etc.,  es  ist  also  wahrscheinlich  ein  übrig 
gebliebenes  Stück  des  Drahtes,  das  sonst  noch  keinen  Beob- 
achtungen unterworfen  war.  Es  giebt  einen  etwas  klei- 
neren Elasticitätsmodul,  als  die  übrigen  vier  Stücke,  welche 
Theile  eines  Drahtes  sind,  der  bereits  zur  Beobachtung  von 
drehenden  Schwingungen  verwandt  worden  war.  Das  Ge- 
wicht der  Längeneinheit,  also  die  Dichte  dieses  Stücks  ist 
aufserdem  merklich  kleiner  als  bei  den  andern.  Jedenfalls 
steht  fest,  dafs  dieses  Stück  eine  andere  innere  Beschaffen- 
heit als  die  anderen  hat  und  deshalb  auch  nicht  ohne  Wei- 
teres mit  ihnen  zusammengestellt  werden  darf. 

Messingdraht  No.  2 (Endstück),  S.  269. 

P = 0,28326  l = 42,6  T = 0,27475  (15937 

p = 0,080703  T,=  0,309875  ”*“(16102 

Mittelwerth:  »»=16020;  5 = 0,(7)62424;  Abw.ssrfcjJj. 

Bei  den  Gewichtsangaben  der  folgenden  vier  Stücke 
kommen  bei  Kupffer  zwei  falsche  Angaben  vor,  entweder 
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Druck-  oder  Rechenfehler.  Da  die  vier  Stücke  aus  dem- 
selben Drahte  geschnitten  sind,  so  mufs  bei  allen  der  Quo- 
tient aus  dem  Gewichte  und  der  Länge  derselbe  seyn. 
Diese  Bedingung  zeigt,  dafs  in  dem  ersten  Stücke  das  Ge- 
wicht = 0,31719  seyn  mufs,  beim  zweiten  =0,311607, 
während  in  dem  Kupffer’schen  Werke  die  Zahlen  0,31769 
und  0,315607  stehn.  Wenn  diefs  corrigirt  wird,  kommen 
die  Resultate  in  die  beste  Uebereinstimmung. 


Messingdraht  No.  2,  1 °,  S.  270. 


P=  0,31719  1 = 46,550  T = 0,3240  (16268 

p = 0,080703  T,=  0,37625  (16637 

Mittelwerth:  m=  16453;  5 = 0,(7)60839;  Abw.=dt5*,. 


Die  erste  Schwingungsdauer  T ist  ohne  Zweifel  zu 
grofs  angegeben,  daher  die  sehr  abweichenden  Resultate. 
Vergleicht  man  den  Gang  von  T und  T,  in  dieser  und 
den  drei  folgenden  Beobachtungen  mit  einander,  so  zeigt 
sich,  dafs  T—  0,3240  eine  bedeutende  Abweichung  von 
diesem  regelmäfsigen  Gange  ist.  Ich  bin  daher  der  An- 
sicht, dafs  bei  der  Beobachtung  oder  bei  der  Berechnung 
von  T aus  der  Beobachtung  ein  Fehler  vorgefallen  ist  und 
dais  es  T = 0,3210  heifsen  mufs.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung erhalte  ich:  16 


T = 0,3210 
3*!=  0,37625 


m~  16637  Mittel:  »«  = 16630  (zfc 55*55). 


also  Resultate,  die  unter  sich  und,  wie  man  sehen  wird, 
mit  den  folgenden  vortrefflich  übereinstimmen. 


Derselbe,  2«,  S.  271. 

P = 0,3 11 607  1 = 45,73  T = 0,31100  (16611 

3\=  0,36075  m— (16685 

Mittelwerth:  «»=  16648;  «5=0,(7)60068;  Abw.=±,f,. 
Derselbe,  3®,  S.  272. 

P = 0,312559  1 = 45,87  T = 0,3120  ( 16698 

T,=  0,3630  m (16705 

Mittelwerth:  «=16702;  d = 0,(7)59874;  Abw.=±,s'gg. 
Bei  Kupffer  steht  T=  0,3100;  jedenfalls  ein  Druck- 
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fehler  wie  der  Vergleich  mitKupffcr’ß  eigener  Rechnung 
zeigt,  worin  T—  0,3120  gebraucht  ist. 

Derselbe,  4°,  S.  273. 

P = 0,31 1779  l — 45,76  T = 0,3120  116531 

T,=  0,3615  ” (16667 

Mittelwerth:  m=  16599;  8 — 0,(7)60245;  Abw.==±=iij. 

Der  Messingdraht  Np.  6 hatte  einen  Radius: 
q = 0,063274. 

Es  wurden  davon  drei  Stöcke,  a,  b,  c untersucht. 
Messingdralil  No.  6,  o,  S.  277. 

P = 0,196690  T = 0,3945  (16385 

l =46,36  7,=  0,51 10  (16588 

Mittelwerth:  m = 16487;  8 = 0,(7)60657;  Abw, 


P = 0,193856 
l =45,69 
Mittel  werth: 


Derselbe,  b,  S.  278. 

T = 0,3865  (16214 

7\=  0,4985  m3“(  16299 

m=  16256;  8 = 0,(7^61514;  Abw.=±5l,. 


Derselbe,  e,  S.  278. 

P = 0,18 1505  r = 0,3440  _J  16343 

l =42,78  I\=  0,4230  m— (16389 

Mittelwerth:  »»=16366;  8 — 0,(7)61104;  Abw.=±T#»- 

Der  Stahldraht  No.  10  hat  den  Radius: 
p = 0,07271. 

Dafs  bei  der  angewandten  Drahtlänge  von  über  6$  Fufs 
* die  Resultate  weit  weniger  übereinstimmen,  hat  nichts  Auf- 
fallendes; die  Methode  nähert  sich  da  schon  den  Gränzen 
ihrer  Brauchbarkeit. 


Stahldraht  No.  10,  1®  S.  288. 

P = 0,40777  T = 0,6475  (31497 

{ = 79,840  7,=  1,1 150  ”*'"(30745 

Mittelwerth:  m = 31121;  8 = 0,(7)32138;  Abw.  = =fcgV 

Derselbe,  2*  S.  289. 

P = 0,27758  T = 0,3465  130168 

l =54,350  1\=  0,4030  ”*  "“(30572 

Mittelwerth:  m = 30370:  8 = 0,(7)32929 ; Abw. =±*§5. 
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I in  Folgenden  stellte  ich  nun  alle  Resultate  zusammen, 
indem  ich  bei  jedem  Stab  die  Zubereitungs-  und  Bearbei- 
tungsart zufüge. 


M 


c s s i n g. 


m ö m 

r 1.  Vers.  13849  0,(7)72206),^. 

Gegossen  . . 2 >(  1352()  0,(7)73965 1 1368,1 

Stab  4.  Gegossen 12905 

Stab  7.  Messinggufs  aus  der  Fabrik  der  Gebr.  Hesse 

in  Lübeck;  2 Thle.  Kupfer  u.  I Th.  Zink  . . . 15400 

1.  Vers.  17629  0,(7)56723),--. , 
• 2.  Vers.  17593  0,(7)56843) 1/011 
Englisches  Messing,  stark  gewalzt  ....  16746 
desgl. 


Stab  2. 


Stab  1.  Gehämmert 

Stab  6. 

Stab  6. 


1®.  16734  0,(7)59760 
2®.  16726  0,(7)59795) 10 

Dasselbe  Metall  wie  No.  7,  stark  gehämmert  18066 

Dasselbe  Metall,  stark  gewalzt 17035 

Draht  No.  2.  Endstück 16020 

Desselben  Haupttheil 


Stab  8- 
Stab  9. 


0,(7)73085 

0,(7)77495 

0,(7)64937 

0,(7)56783 

0,(7)59716 

0,(7)59777 

0,(7)55354 

0(7)58702 

0(7)62424 


Draht  No.  6. 


1.  Stock  16630  0,(7)60133) 

2.  * 16648  0,(7)60068/ ft,,,Änna- 

3.  » 16702  0;(7)59874  16645  °,<7>60080 

4.  » 16599  0,(7)60245) 

Stück  a 16487  0,(7)60657 

..  b 16256  0,(7)61514  16370  0,(7)61092 
u c 16366  0,(7)61104 


Stahl. 

Stab  5.  Weich,  gewalzt;  1®.  32980  0,(7)30322) 

2®.  33253  0,(7)30073/ 

3®.  33363  0,(7)29973)33128  0,(7)30187 
4®.  32884  0,(7)304 10 i 
5®.  33158  0,(7)30159/ 

Stal»  6.  Gutsuhl,  weich  . . 32886  0,(7)30408 

Stab  17.  Stahl  von  Remscheid  1®.  32917  0( 7)30380 )--. n /-nunot 

2®.  33347  0(7)29988 133133  0,(7)30,84 

Stab  19.  Desgl 33369  0,(7)29968 

Draht  No.  10.  (Die  erste  Beobachtung  weggelatsen)  . 30370  0,(7)32929 


Eisen. 

Stab  1.  Eisenblech,  parallel  der  Walzenaxe  geschnitten  33261  0,(7)30066 
Stab  2.  Dasselbe,  senkrecht  zur  Walzenaxe  . . . 30326  0,(7)32977 


Stab  3.  Gufseisen 17750  0,(7)56339 

Sub  8.  Englisches  Schmiedeeisen  . 31606  0,(7)31640 


Stab  II.  Schwedisches  Schmiedeeisen 33131  0,(7)30183 
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Silber. 

Barre  aas  der  kaiserl.  Münte  1°.  12192  0,(7)82023) 
so  Petersburg,  möglichst  rein  2®.  12333  0,(7)81092)  12246  0,(7)81663 

3®.  12214  0,(7)81874) 

Gold. 

Barre  aus  d.  kaiscrl.  Münze,  möglichst  rein  . . . 11677  0,(7)85665 


Zink. 

Stab  10.  Stark  gewalzt  aus  Lüttich 15229  0,(7)65665 


Kupfer. 

Ausgeglüht,  sehr  weich  1®.  20276  0,(7)49320)„ft„fto  n nUQiTü 
2®.  20142  0,(7)49624)^öa 

Stab  4.  Stark  gewalzt  . . 1*.  19984  0,(7)50041 ) innoo  n 

2®.  19863  0, (7)50344 J19923  •W)50193 


Stab  2. 


Diesen  Angaben  liegen  die  russischen  Maafse  zu  Grunde, 
d.  h.  der  Elasticitätsmodul  M = 1000  m bezeichnet  den  in 
russischen  Pfunden  ausgedrückteu  Zug,  welcher  auf  einen 
russischen  Quadratzoll  des  Querschnitts  wirken  mufs,  damit 
die  Längeneinheit  um  sich  selbst  verlängert  wird.  Bezieht 
man  Alles  auf  neufranzösisches  Maafs,  so  hat  man  obige 
Zahl  zu  multipliciren  mit  dem  Yerbältnifs  von: 

1^  = 0,40951. 

1 Kgr. 

und  zu  dividiren  durch  das  Quadrat  des  Verhältnisses  von: 

j~  = 25,400 

und  erhält  dann  die  Gröfse,  welche  von  den  französischen 
Physikern  gewöhnlich  Coefficient  d elasticity  genannt  wird 
(c’est  le  poids  qui  doubler  ait  la  longueur  dune  verge  dun 
millimetre  carri  de  section).  Man  erhält  die  neue  Gröfse: 
M'  = 0,00063473  M = 0,63473m  . 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung 
der  Resultate  in  dem  neuen  Maafse,  wobei  aber  aus  den 
Werthen,  die  sich  auf  gleich  zubereitete  Stäbe  beziehen, 
die  Mittel  genommen  sind.  Die  Klammer  (5,  6,  9)  be- 
deutet, dafs  die  folgende  Zahl  das  Mittel  aus  den  für  die 
Stäbe  5,  6 und  9 gefundenen  Werthen  ist.  Die  beiden 
letzten  Columnen  enthalten  zur  Vergleichung  die  von 
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Wertheim  (Ann.  de  chitnie  et  de  phys.  Sir.  Ill,  T.  12) 
erhaltenen  Werthe,  sowie  die  von  älteren  Beobachtern  ge- 
fundenen, die  zusammengestellt  sind  von  Poncelet  in 
Introduction  ä la  Mecanique  industrielle  p.  342  ff.  Die 
Beobachter  sind  durch  ihre  Anfangsbuchstaben  bezeichnet: 
Es  sind:  Ardant,  Duleau,  Lagerhjelm,  Rondelet, 
Savart,  Tredgold.  Wo  unter  Wertheim  zwei  Zahlen 
angegeben  sind,  ist  die  erste  aus  Verlängerung,  die  zweite 
»us  Transversalschwingungen  abgeleitet. 


Wertheim 

Aeltere  Bcob- 

(Gegossen  (2,4) 

8439 

8543 

6450  ?T 

.5  do.  ».  Hesse  (7) 

9775 

i Gewalzt  (5,  6,  9) 

10687 

2 Gehämmert  (1,8) 

11327 

\Draht 

10375 

9005-10348 

10000.4,  9600  5 

Gufsstahl  (6) 

20874 

19881-20698 

2 Gewallt,  weich  (5) 

*on  Remscheid  (17,  19) 

21027 

18809  - 20714 

20400  T (geschmie- 
det, weich) 

21100 

Draht  (10) 

19276 

19549 

19000.4,  20000  S 

/Blech  parall.  (I) 

21112 

l do.  senkr.  (2) 

19249 

;|Engl.  Schmiede  (8) 

20061 

20869-18547 

20680  L) 

S) 

(Fer  du  Berry) 

20000 D,  T 

f Sehwed.  do.  (11) 

21029 

20750 L 

\GnJj  (3) 

jj 

a.  Ansgeglüht  weich  (2) 
X Stark  gewalzt  (4) 

11267 

9840  R,  12000 T 

12827 

12646 

12513  (Draht) 

13100  S (Draht) 

Zink,  gewalzt, 

9666 

8800—9600 

9600  T 

Silber,  Barre 

7773 

7358-7820 

Gold,  Barre 

7412 

8132—8645. 

Wertheim  hat  seine  Beobachtungen  fast  alle  an  Dräh- 
ten oder  gezogenen  Stäben  angestellt,  ebenso  Savart.  Sehr 
»nfFallend  ist  die  grofse  Differenz  hei  Gold.  Hier  scheint 
die  Zubereitungsart  von  dem  gröfsten  Einflufs  zu  seyn, 
denn  aus  Wertheim's  Beobachtungen  (lc.  S.  414)  zeigt 
sieb,  dafs  der  Elasticitätscoefficient  eines  Golddrahtes  durch 
Ausglühen  von  8135  auf  5585  herabsinkt.  Ueberdiefs  hatte 
Wertheim’s  Gold  das  specifische  Gewicht  =18,5,  Ku- 
pffer’s  Gold  = 18,3. 

Ich  kann  den  Gegenstand  nicht  verlassen,  ohne  noch 
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etwas  <ibcr  die  von  Kupffer  selbst  abgeleiteten  Resultate 
und  seine  Berechnungsmethode  zuzufügen. 

Kupffer ’s  Werthe  für  d sind  fast  durchweg  kleiner 
als  die  meinigen.  Bei  den  Messingstäben  1,  2,  4,  5,  8 be- 
tragen die  Abweichungen  nur  T}5  bis  i des  ganzen  Wer- 
thes  und  steigen  bei  No.  6 auf  jg  negativ.  Bei  Stahl  ist 
die  Abweichung  nur  höchst  unbedeutend  negativ,  ebenso 
bei  den  meisten  Eisenstäben.  Bei  den  Eisenblechstrei- 
fen 1 und  2 sind  aber  Kupffer’s  Werthe  um  ein  vol- 
les Zehntel  zu  grofs.  Bedeutendere  Abweichungen  zei- 
gen auch  Gold  g'g,  Zink  ^ und  Remscheid -Stahl  No.  17 
ebenfalls  5'ö.  Die  Werthe,  welche  Kupffer  aus  den  Ver- 
suchen ohne  angehängtes  Gewicht  berechnet  hat,  kommen 
den  meinigen  im  Allgemeinen  viel  näher,  manche  fallen  in- 
nerhalb der  Fehlergränzen  mit  ihnen  zusammen;  leider 
aber  hat  Kupffer  gerade  diese  Beobachtungen  verworfen, 
weil  ihm  ihre  Resultate  zu  schlecht  mit  den  übrigen,  bei 
angehängtem  Gewicht  angestellten,  übereinstimmten. 

Die  Formel,  wonach  Kupffer  seine  Beobachtungen 
berechnete,  hat  er  der  Form  nach  auf  gewisse  theoreti- 
sche Ueberlegungen  begründet,  dann  aber  durch  Ver- 
gleich mit  den  Beobachtungen  soweit  modificirt  und  zu- 
rechtgelegt, dafs  sie  seine  Beobachtungen  (namentlich  die 
bei  belasteten  Stäben)  ziemlich  gut  darstellt.  Der  leitende 
Gedanke  war,  von  vornherein  die  Combination  der  Beob- 
achtungen bei  Gewicht  oben  mit  denen  bei  Gewicht  unten 
möglichst  auszunutzen.  Dieser  Gedanke  rührt,  wie  Kupffer 
in  einer  früheren  Notiz  1 ) mittheilt,  von  Gaufs  her.  Durch 
folgende  Betrachtung  glaubte  Kupffer  das  Problem  des 
schweren,  belasteten  Stabs  auf  das  des  srhwerlosen  unbe- 
lasteten zurückführen  zu  können. 

Er  betrachtet  den  belasteten  Stab  wie  ein  zusammen- 
gesetztes Pendel,  wofür,  wenn  S das  statische,  J das  TrSg- 
heits- Moment  ist: 

ül  — _S 

J- 

I)  Kronig,  Journal  f.  Physik  d.  Auslandes,  Bd.  3,  S.  338. 
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Wenn  nun  aufserdem  noch  die  Elasticität  wirkt,  so, 
meint  Kupffer,  babe  man  nur  zu  dem  statischen  Momente  S 
noch  eine  Gröfse  E zu  addiren,  welche  er  das  elastische 
Moment  nennt,  die  aber  ohne  weitere  Definition  bleibt. 
Man  erhielte  dadurch: 

**  _ E-t-S 
g‘ ’ J 

wenn  die  Elasticität  in  demselben  und: 

n’  _ E-HS 
gtl  J 

wenn  sie  im  entgegengesetzten  Sinne  wirkte,  wie  die  Schwere; 
Ersteres  wäre  der  Fall  bei  Gewicht  unten,  Letzteres  bei 
Gewicht  oben. 

Die  Pendelformel  kann  nun  aber  keineswegs  so  ohne 
Weiteres  verallgemeinert  werden.  Allerdings  kann  man, 
wie  ich  in  meiner  schon  mehrfach  citirten  Schrift  gezeigt 

habe,  den  Ausdruck  — - unter  der  Form  vorstehender  Glei- 

gt2 

chungen  darstellen,  indessen  haben  schon  die  den  S und  J 
entsprechenden  Gröfsen  eine  etwas  geänderte  Bedeutung, 
namentlich  aber  zeigt  sich,  dafs  die  Gröfse  E vor  Allem 
von  der  Krümmung  des  Stabs  abhängig  wird,  also  bei 
Gewicht  oben  eine  ganz  andere  ist,  als  bei  Gewicht  unten. 
Knpffer’s  ganze  weitere  Betrachtung  stützt  sich  aber 
wesentlich  auf  die  Annahme,  dafs  E in  beiden  Fällen  das 
nämliche  sey.  Diese  Annahme  gestattete  ihm  dann  leicht 
abzuleiten,  welches  die  Schwingungsdauer  T seyn  würde, 
wenn  E allein  und  welches  & sie  seyn  würde,  wenn  S 
allein  wirkte.  Man  übersiebt  leicht,  dafs  dann:  - 

T*  “i?  — I* 

rtyn  Würde,  worin  man  nun  # durch  die  Länge  des  iso- 
chronen einfachen  Pendels  ausdrücken  kann,  welches  z.  B. 
im  Falle  des  unbelasteten  Stabs  = §/  seyn  würde.  Die 
so  gefundene  Gröfse  T hält  Kupffer  für  die  Schwin- 
gungsdauer eines  gleichlangen  Stabs,  auf  den  nur  die  Ela- 
sticität wirke.  Demgeinäfs  will  er  diesen  Werth  in  die- 
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jenige  Formel  einsetzen,  welche  beim  gewöhnlichen  Stab- 
problem die  Relation  zwischen  Elasticitätsmodul,  Schwin- 
gungsdauer und  den  Stabdimensionen  ausdrückt.  Leider 
hat  er  aber  gar  nicht  die  richtige  Euler’sche  Formel  be- 
nutzt, sondern  eine  aus  sehr  frühen  Arbeiten  Euler’s  ent- 
nommen, die  nur  eine  erste  Annäherung  an  die  richtige 
Formel  ist.  Schon  Euler  selbst  hat  die  bessere  gegeben  '), 
die  seitdem  häufig  reproducirt  ist1).  Nach  unseren  Be- 
zeichnungen ist: 

„ n'PP  12 
ah'gT*’  l*  ' 

wo  X eine  Wurzel  der  transscendenten  Gleichung  ist: 
e-~~ — cos  X -f- 1 = 0. 

L 

Die  erste  und  einzig  hier  in  Betracht  kommende  Wurzel  ist 
X = 1,87511  *),  so  dafs 

1,03015 

wird  und  demnach: 

n'PP  1 
M ah3gT ' 1,03015 - 

Dieser  Zahlenfactor  fehlt  beiKupffer  und  er  hat  sich 
alle  erdenkliche  Mühe  gegeben,  ihn  durch  empirisch  zuge- 
fügte Factoren  zu  ersetzen. 

Für  den  Fall  des  unbelasteten  Stabs  ist  die  Annahme, 
dafs  E bei  freiem  Ende  unten  und  bei  freiem  Ende  oben 
dasselbe  sej,  gestattet  und  die  Kupffer’scbe  Methode  hätte 
deshalb  hier  dieselben  Resultate  ergeben  müssen,  wie  ich 
sie  oben  für  die  Mittelwerthe  je  zweier  zusammengehöriger 
Beobachtungen  erhalten  habe  und  wie  sie  sich  auch  aus  den 
Formeln  meiner  älteren  Abhandlung  für  den  Fall  des  un- 

1)  Ada  Petropol.  I,  1779,  S.  109,  135. 

2)  Z.  B.  bei  Poisson,  Traiti  de  Me'canique,  2"*  edition , No.  527, 
et  520. 

3)  Bei  Poisson  1.  c.  S.  390  steht  als  Druckfehler:  1,87011. 
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belasteten  Stabs  ergeben  müssen  1 * * * ).  Denn  die  betreffende 
Formel  giebt  für  diesen  Fall: 

» n'Pl*  i/JL  , 

ah'g . 1,03015  • 5 VT*"1"  Tj)‘ 

Dieselbe  Formel  ergiebt  sich  aber  auch  aus  unseren 
obigen  Gleichungen  ( A ),  wenn  wir  die  beiden  in  (A)  ent- 
haltenen ( die  mit  dem  positiven  und  die  mit  dem  negati- 
ven Zeichen)  addiren. 

Dafs  Kupffer’s  Werthe  doch  anders  ausgefallen  sind, 
jiegt  eben  daran,  dafs  ihm  der  Factor  1 fehlt  und 

dafs  er  an  seine  Stelle  einen  variablen  Factor  V-y  setzt, 

welcher  z.  B.  für  den  Stahlstab  No.  5 = wird.  Dem- 

nach  mufs  sein  M zu  grofs,  sein  3 zu  klein  werden.  Trotz- 
dem stimmen  die  von  Kupffer  für  unbelastete  Stäbe  ge- 
fundenen Werthe  noch  am  besten  mit  den  nach  meiner 
Tbeorie  berechneten  überein,  dagegen  weichen  sie  häufig 
*tark  von  seinen  übrigen  Resultaten  ab,  weshalb  er  sie 
meist  comme  peu  exactes  oder  unter  ähnlichen  Bemerkun- 
gen verworfen  hat. 

Tübingen,  Januar  1866. 

1)  Ich  habe  dort  als  Beispiel  den  Eisenstab  No.  1 berechnet,  ln  der  Be- 

rechnung des  ersten  Palls  (ohne  Gewicht)  steckt  jedoch  ein  Rechen- 
fehler, dessen  Berichtigung  ä = 0,(7)30066  ergiebt,  in  Uebereinslim- 

mung  mit  dem  in  Yorliegender  Abhandlung  gefundenen.  Diefs  Resultat 

stimmt  dann  auch  viel  besser  mit  den  dort  aus  den  Gewichtsbeobach- 

tungen berechneten  Werthen,  deren  Mittel  ä = 0,(7)29362  ergab. 
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III.  Leber  ein  Instrument  zum  Messen  der  hori- 
zontalen Entfernung  und  des  Höhenunterschiedes ,* 
von  C.  Hohn. 

Im  Jahre  1800  hat  Hogrewe1)  ein  Instrument  und  ein 
Verfahren  zur  gleichzeitigen  Messung  der  horizontalen  Di- 
stanz und  des  verticalen  Abstandes  eines  entfernten  Punk- 
tes vorgeschlagen.  Ein  Fernrohr  wird  um  eine  Axe  durch 
Bewegung  einer  Mikrometerschraube  gedreht  und  aus  der 
Anzahl  der  Schraubenumdrehungen  auf  den  Winkel  ge- 
schlossen, welchen  die  Absehlinie  beschrieben  hat.  Hat 
man  auf  diese  Art  den  Winkel  gemessen,  unter  welchem 
ein,  auf  dem  entfernten  Punkte  vertical  stehender  Gegen- 
stand von  bekannter  Ausdehnung  erscheint,  so  läfst  sich  , 
aus  diesem  die  Entfernung  des  Punktes  berechnen.  Aus 
der  Entfernung  und  dem  Winkel,  den  die  Absehlinie  nach 
einem  Punkte  des  Gegenstandes  mit  der  Horizontalen  bildet, 
folgt  daun  die  verticale  Höhe  des  anvisirten  Punktes  über  der 
Fernrohraxe.  Hogrewe’s  Vorschlag  scheint  nicht  die  ver- 
diente Würdigung  gefunden  zu  haben,  da  mehr  als  40  Jahre 
später  die  Erfindung  gleichsam  von  Neuem  gemacht  wor- 
den ist.  Stampfer  hat  nach  demselben  Principe  ein 
Instrument  eingerichtet  und  beschrieb  dasselbe  in  einer 
Schrift1),  die  1845  zum  ersten  Male  erschien  und  seitdem 
mehrere  Auflagen  erlebt  hat.  In  dieser  Schrift  giebt  er 
eine  ausführliche  Theorie  des  Instrumentes  und  Regeln  für 
seine  Anwendung.  Die  Stampfer’schen  Instrumente  und 
ihre  Theorie  haben  Gegner  gefunden  und  Angriffe  er- 
fahren, von  denen  in  der  Vorrede  zur  citirten  Schrift  die 
Rede  ist.  Diesen  Angriffen,  welche  mir  unbekannt  geblie- 
ben sind,  scheint  eine  gröfsere  Bedeutung  nicht  zuge- 

1)  Hogrewe:  Praktische  Anweisung  tum  Nivelliren  etc.  Ich  konnte  , 

das  Buch  Dicht,  einsehen;  es  wird  von  St  am  p fer  citirt  auch  von  Hun  aus 
in:  Die  geometrischen  Instrumente. 

2)  Stampfer:  Theoretische  und  praktische  Anleitung  zum  Nivelliren  usw 
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schrieben  worden  zu  seyn.  Dafür  spricht  einmal  die  sehr 
grofse  Verbreitung,  welche  das  Instrument  (verfertigt  in 
der  Werkstätte  des  Wiener  polytechnischen  Institutes) 
gefundeu  hat  und  dann,  dafs  die  Lehrbücher  die  Theorie 
noch  genau  so  geben,  wie  es  Stampfer  selbst  gethan  hat. 
Am  ausführlichsten  ist  die  Erörterung  in  dem  ausgezeich- 
neten Lehrbuche  von  Bauernfeind1);  die  Darstellung 
stimmt  aber  in  allem  Wesentlichen  mit  der  Stam p fer'schen 
Originalarbeit  überein. 

Ich  habe  gefunden,  dafs  Stampfer ’s  Theorie  ungenau 
und  das  Instrument  einer  wesentlichen  Verbesserung  fähig 
ist.  Die  genaue  Theorie  des  abgeänderten  Instrumentes 
ist  aber  sehr  einfach  zu  geben,  der  Gebrauch  desselben  wird 
ein  bequemerer  und  die  nothwendigen  Rechnungen  sind  so 
einfacher  Art,  dafs  es  nicht  nöthig  erscheint  Tafeln  zu  noch 
gröfserer  Bequemlichkeit  zu  entwerfen. 

Ich  habe  das  abgeänderte  Instrument  in  der  physika- 
lisch-mathematischen Section  der  Naturforscherversammlung, 
vergangenen  Herbst  in  Hannover  vorgezeigt  und  ganz  kurz 
die  getroffenen  Abänderungen  begründet.  Ich  bin  seitdem 
mehrfach  aufgefordert  worden,  das  Ausführlichere  zu  ver- 
öffentlichen und  komme  dem  ausgesprochenen  Wunsche 
nun  nach,  obgleich  ich  noch  nicht  Gelegenheit  fand  mich 
praclisch  mit  meinem  Instrumente  vollkommen  vertraut  zu 
machen. 

Des  besseren  Verständnisses  halber  mufs  ich  Stam- 
pfer’s  Theorie  im  Wesentlichen  reproduciren,  was  im 
nachfolgenden  Abschnitte  geschieht. 

Kritik  der  S tarn  pfer’ scheu  Theorie  seines  Instrumentes. 

Zuerst  soll  die  Theorie  der  Winkelmessung  mit  der 
Schraube  besprochen  werden,  da  diese  die  Grundlage  ist 
für  die  Verwerthung  des  Instrumentes  als  Entfernungs- 
und Höhenunterschiedmesser  und  daun  die  Theorie  der 
Anwendung  des  Instrumentes  zu  diesen  speciellen  Zwecken. 

Es  sey  Fig.  1 Taf.  IV  ABB’  die  Schraube;  A C jene  Lage 

1)  Elemente  der  Vermessungskunde. 


t 
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der  Absehlinie  des  Fernrohres,  welche  senkrecht  zur  Rich- 
tung der  Schraube  ist. 

Die  Länge  AB  sey  gleich  n und  die  Länge  AB1  gleich 
n'  Schraubenganghöhen.  Dreht  sich  bei  der  Bewegung  der 
Schraube  die  Absehlinie  des  Fernrohres  um  den  Punkt  C, 
so  sind  die  "Winkel  cp  und  <p'  genau  bestimmt  durch  die 
Gleichungen 

tg  cp  ss  c . n 
tg  cp"  = c . n' 

wo  c eine  Constante  ist,  verkehrt  proportional  dem  Ab- 
stand der  Schraube  vom  Drehpunkt  C der  Absehlinie. 

Da  die  von  der  Absehlinie  beschriebenen  Winkel  im- 
mer klein  sind,  so  setzt  Stampfer  als  erste  Annäherung, 
die  Tangenten  für  die  Winkel  nehmend: 

<p  = c.  f| 

cp'  = c.n' 

und  demnach  cp  = cp'  — cp  = c(n  — n). 

Stampfer  setzt  also  bei  beliebiger  Verschiebung  der 
Schraube  um  n'  — n Umdrehungen,  den  dadurch  von  der 
Absehlinie  beschriebenen  Winkel  proportional’  der  Zahl  der 
Umdrehungen  der  Schraube.  Diese  Annahme  ist  für  solche 
Winkel,  deren  einer  Schenkel  senkrecht  zur  Richtung  der 
Schraube  ist,  desto  weniger  genau,  je  gröfser  der  Winkel 
oder  je  gröfser  der  Weg  der  Schraube  ist.  Für  solche 
Winkel  aber  (wie  xfj),  die  keinen  ihrer  Schenkel  normal 
zur  Schraubenrichtung  haben,  ist  die  Ungenauigkeit  von 
einer  anderen  Ordnung,  als  für  die  erst  besprochenen 
Winkel  (wie  cp).  Die  Constante  c bestimmt  Stampfer 
aus  verschiedenen  Versuchen,  indem  er  bekannte  Winkel 
mit  seinem  Instrumente  mifst.  Bei  einer  mathematisch  voll- 
kommenen Schraube  und  mathematisch  genauen  Einstellun- 
gen mufs  aber  der  Werth  von  c,  je  nach  der  Lage  der 
Schenkel  der  gemessenen  Winkel  gegen  die  Richtung  der 
Schraube,  verschieden  ausfallen.  Es  wird  ein  mittlerer 
Werth  der  verschieden  gefundenen  c gewählt. 

Erwägend,  dafs  die  Tangenten  stets  gröfser  sind  als 
die  Winkel,  sucht  Stampfer  eine  weitergehende  Annähe- 
rung an  die  Wahrheit  zu  erhalten,  dadurch  dafs  er  setzt: 
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tp  — an  — bn* 

<p  ==  an'  — b n'* 

tp—((p'  — <p)sss  a(ti  — n)  — b (»’*  — n *) 
worin  a und  b zwei  positive  Constantert  sind  und  n,  n' 
die,  durch  die  Anzahl  der  Schraubenumdrehungen  gege- 
benen, von  der  Stellung  A aus  gerechneten  Wege  der 
Schraube. 

Die  Correctur  6n*  ist  eine  ziemlich  willkührlich  ge- 
wählte. Namentlich  gilt  aber  auch  hier  wieder  die  Bemer- 
kung, dafs  die  Ungenauigkeit,  mit  welcher  die  Formel  den 
Winkel  xp  giebt,  von  anderer  Ordnung  ist,  als  sie  bei  Be- 
rechnung def  Winkel  <p  auftritt.  Wie  im  vorigen  Falle 
die  Constaute  c durch  Versuche  zu  ermitteln  war,  so  sind 
hier,  aus  je  zwei  Versuchen,  die  Constanten  o und  b ab- 
zuleiten.  Allein  je  nachdem  der  gemessene  Winkel  xp  seine 
Schenkel  mehr  oder  weniger  schief  gegen  die  Schrauben- 
richtung gelegen  hat  und  je  nachdem  er  selbst  gröfser  oder 
kleiner  ist,  müssen  die  Werthe  für  a und  b verschieden 
ausfallen.  Auch  hier  wird  von  Stampfer  zur  endgültigen 
Festsetzung  dieser  Constanten  das  Mittel  der  in  verschiedenen 
Versuchspaaren  nothwendig  verschieden  gefundenen  Werthe 
a und  b genommen. 

Um  nun  mit  dem  Instrumente  die  Entfernung  oder  den 
Höhenunterschied  zweier  Punkte  M und  N zu  finden,  wird 
dasselbe  über  dem  einen  der  Punkte,  z.  B.  M aufgestellt, 
wobei  die  Richtung  der  Schraube  eine  nicht  gekannte,  zu- 
fällige Abweichung  von  der  Verticalen  des  Punktes  M zei- 
gen wird.  Auf  dem  entfernten  Punkte  N wird  eine  Latte 
mit  zwei,  um  eine  Länge  d von  einander  entfernten  Ziel- 
scheiben vertical  aufgestellt.  Durch  Drehen  der  Schraube 
wird  die  Absehiinie  auf  den  Mittelpunkt  der  oberen  Ziel- 
scheibe gerichtet  und  am  Instrumente  abgelesen  wie  viel 
Drehungen  die  Schraube,  von  einem  willkührlich  gewähl- 
ten Nullpunkt  an,  gemacht  hat.  Diese  Ablesung  heifse  o. 
Dann  wird  mittelst  der  Schraube  die  Absehlinie  auf  den 
Mittelpunkt  der  unteren  Zielscheibe  gebracht  und  abermals 
die  Ablesung  gemacht.  Sie  heifse  u.  Endlich  wird  die 

PoggendorfPj  Annal.  Bd.  CXXIX.  16 
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Absehlinie  mittelst  der  Schraube  horizontal  gestellt,  was 
an  einer  am  Fernrohr  angebrachten  Libelle  zu  erkennen 
ist,  und  die  dritte  Ablesung  h gemacht. 

Bezeichnet  nun  e die  Horizontalentfernuug  der  zwei 
Punkte  M und  N,  » die  Höhe  des  Mittelpunktes  der  un- 
teren Zielscheibe  der  Latte  über  der  Horizontalen  durch 
die  Drehaxe  des  Fernrohrs,  so  ist  nach  Stampfer’): 


und 


e ^[«(o  — u) 


b o + u (A  — u)1 

a1  o — u - o — u 


a=dr^_  m±hl>2 

L o — u a o — u 


(A-u)3 

o—u 


b_ 

a 


+ 0(Ä— «)] 
(A-m)+o*(A— 


Io  diese  Formeln  wären  die  für  das  specielle  Instru- 
ment durch  Versuche  ermittelten  Werthe  der  Constanten 
o und  b einzusetzen,  worauf  sich  dann  die  einzelnen  Ter- 
men der  Formeln  in  Hülfstafeln  bringen  liefsen.  Für  je- 
des besondere  Instrument  ergeben  sich  auf  diese  Art  eigene 
Tafeln.  Die  in  der  Werkstätte  des  Wiener  polytechni- 
schen Institutes  verfertigten  Instrumente  sollen  jedoch  na- 
hezu einander  gleich  seyn,  so  dafs  Hülfstabell&n  hergestellt 
werden  können,  die  für  alle  jenfc  Instrumente  brauchbar 
sind.  Die  Constante  a hängt  von  dem  Werthe  des  ersten 
Schraubenganges  ab.  Stampfer  erachtet  für  zweckmä- 
fsiger,  » einen  Schraubengang  zu  Grunde  zu  legen,  welchen 
das  Instrument  bei  nahe  horizontaler  Stellung  des  Fernroh- 
res zeigt,  weil  in  dieser  Lage  die  meisten  Anwendungen 
Vorkommen«.  Für  diese  Stellung  ist  an  den  Instrumenten 
der  Wiener  Werkstätte  der  mittlere  Werth  von  a = 636", 6 
(Secunden).  Ist  für  ein  besonderes  Instrument  die  Stellung 
der  Schraube,  wo  ein  Schraubengang  636”, 6 ist,  gleich  fl», 
so  hat  man2): 

206265  a — 636,6 

1. 206265  .b  ' 

Diefs,  und  die  Zahleuwerthe  von  a und  b benützend, 


1)  Anleitung  tum  Nirelliren  S.  95. 

2)  Stampfer,  Anleit,  z.  Ni*.  S.  97.  Ich  habe  mich  hier  möglichst  enge 
der  Darstellung  der  Originalabhandluttg  angeschlouen. 
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werden  die  vorgenannten  Formeln  nach  einigen  Reductio- 
nen  und  Weglassung  der  kleinsten  Terme: 

e = d r — 0,0356  0 + M~2”  - 0,00310  ^=^1 

und 

i = d\——  0,0001 100  — 0,00000635  . 

In  der  mehrerwähnten  »Anleitung«  werden  fünf  Tafeln 
mitgetheilt  Die  drei  ersten1)  lassen  die  drei  Terme  der 
ersten  Formel  auffinden,  die  zwei  letzten  die  mit  dem 
Minuszeichen  versehenen  Correctionsglieder  der  zweiten 
Formel. 

Diese  Tafeln  sind  natürlich  nur  für  Instrumente  von 
ganz  bestimmten  Dimensionen  brauchbar. 

Nach  der  Meinung  ihres  Verfassers  leiden  jene  zwei 
Formeln  nur  an  der  Ungenauigkeit,  welche  davon  herrührt, 
dafs  man  Sinus  und  Cosinus  der  kleinen  vorkommenden 
Winkel  in  Reihen  entwickelt  und  die  höheren  Glieder  weg- 
gelassen bat  und  an  der  weiteren  Ungenauigkeit,  welche 
die  Auswertung  der  Winkel  nach  der  zweiten  Annähe- 
rungsformel mit  sich  führt.  Abgesehen  von  den  im  Vor- 
stehenden schon  gemachten  Bemerkungen  über  die  Annä- 
heruogsformeln  zur  Berechnung  der  Verticalwinkel,  leidet 
das  Stampfer’sche  Instrument  und  seine  Theorie  an  einem 
viel  wichtigeren  Gebrechen,  das  meines  Wissens  bis  jetzt 
unbemerkt,  oder  wenigstens  unbesprochen  geblieben  ist. 

Der  bisherigen  Theorie  und  ihrer  Ableitung  liegt  die 
stillschweigend  gemachte  Annahme  zu  Grunde,  die  Abseh- 
linie des  Fernrohres  drehe  sich  um  eiuen  festen  Punkt  C 
der  ersten  Figur.  Allein  ein  Blick  auf  das  Stampfer’- 
sche Instrument  (Fig.  2 Taf.  IV)  zeigt,  dafs  gar  kein  Punkt 
der  Abseblinie  fest  ist.  A,  die  Drehase  des  Fernrohrs  und 
damit  der  Drehpunkt  der  Absehlinie,  liegt  ein  beträchtli- 
ches Stück  aufserhalb  der  Visirlinie;  bei  den  Instrumenten, 
die  ich  kenne,  liegt  die  Fern  rohr  axe  beiläufig  2\  par.  Zoll 

t)  Finden  lieh  auch  in  Bauernfeind’i  Elementen  der  Vermessungskunde. 

16* 
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unter  der  Absehlinie.  Dieser  Umstand  hat  aber  einen  leicht 
zu  erkennenden  Einflufs. 

Genaue  Theorie  des  Slampfer’schen  Instrumentes. 

Die  verschiedenen  Lagen  der  Absehlinie  sind  zwei  Be- 
dingungen unterworfen.  Die  Absehlinie  bleibt  erstens  in 
einer  constanten  Entfernung"  von  der  Drehaxe  des  Fern- 
rohres. Sey  diese  gleich  r,  so  heifst  diefs:  die  Absehlinie 
ist  jeder  Zeit  Tangente  an  einer  Kugel  vom  Halbmesser  r, 
deren  Mittelpunkt  'der  Durchschnitt  der  Vertical  ebene  durch 
die  Absehlinie  mit  der  Drehaxe  des  Fernrohres  ist.  Zwei- 
tens rückt,  bei  Veränderung  der  Lage  der  Absehlinie,  ihr 
Durchschnittspunkt  mit  der  verlängerten  Richtung  der 
Schraubenaxe  um  ebenso  viel  hinauf  oder  herunter,  als  die 
Schraube  vor-  oder  zurückgedreht  wird.  Ich  bezeichne 
mit  d,  wie  früher,  den  Abstand  der  Durchschnittspunkte 
der  Absehlinie  in  ihren  zwei  Lagen  mit  der  Distanzlatte; 
es  ist  diefs  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  zwei  Ziel- 
scheiben. Mit  S werde  die  entsprechende  Verschiebung 
des  Schraubenendes  bezeichnet;  es  ist  diefs  (in  der  Längen- 
einheit ausgedrückt)  o — m,  die  Differenz  der  Ablesung  bei 
den  zwei  Einstellungen.  Die  Distanzlatte  soll  stets  ver- 
tical gehalten  werden,  die  Richtung  der  Schraube  aber  ist 
eine  von  der  zufälligen  Aufstellung  des  Instrumentes  ab- 
hängige. Um  keine  unnöthige  Verwickelung  zu  haben, 
will  ich  annehtnen  diese  Richtung  liege  mit  der  Axe  der 
Distanzlatte  in  derselben  Verticalebene,  wofür  man  jedoch 
keinerlei  Garantie  hat.  Dann  bezeichne  a den  spitzen 
Winkel  zwischen  der  Verticalen  und  der  Schraubenrichtung. 
Derselbe  variirt  von  Aufstellung  zu  Aufstellung.  Es  sey  e 
die  Entfernung  der  Latte  von  der  Drehaxe  C (der  Fig.  3, 
Taf.  IV)  des  Fernrohrs;  e ist  dann  die  durch  den  Distanz- 
messer zu  findende  Horizontalentfernung  CN.  Ferner  be- 
zeichne £ die  Länge  der  Normalen  von  der  Drehaxe  nach 
der  Schraube,  d.  h.  Cn.  Da  zur  Vereinfachung  angenom- 
men wurde,  die  Richtung  der  Schraube  sey  mit  jener  der 
Distauzlnttc  stets  in  einer  Ebene  enthalten,  so  berührt 
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die  Absehlinie  einen  Kreis  vow  Halbmesser  r,  nicht  mehr 
vie  im  allgemeinen  Falle  eine  Kugel.  Die  genaue  Theorie 
des  Stampf  er’ sehen  Instrumentes  in  seiner  gegenwärtigen 
Gestalt  und  nach  seinem  gegenwärtigen  Gebrauche,  fällt 
dann  mit  der  Lösung  folgender  geometrischer  Aufgabe  zu- 
sammen : 

•Es  sollen  die  Beziehungen  ermittelt  werden  zwischen 
den,  vom  Mittelpunkt  C eines  mit  dem  Halbmesser  r gezo- 
genen Kreises  an  gezählten  Entfernungen  e und  e zweier 
Geraden  LL  ( Distanzlatte ) und  SS'  ( Schraube ) und  zwi- 
schen ulen  Abschnitten  d und  S,  welche  zwei  Tangenten  an 
dm  genannten  Kreis  auf  den  Geraden  LL'  und  SK  hervor- 
bringen. « 

Die  Aufgabe,  wie  sie  hiermit  ausgesprochen  wurde,  ist 
noch  nicht  vollständig  bestimmt.  Zur  Determination  gehört 
noch  die  Lage  einer  der  Tangenten;  diese  wird  durch  den 
Abstand  ihres  Schnittpunktes  mit  einer  der  Geraden  gegen 
den  Fufspunkt  der  Normalen  aus  C auf  diese  Gerade  be- 
dingt. Eine  der  Gröfse  z oder  £ mufs  noch  gegeben  wer- 
den. Ich  wähle  z,  die  verticale  Höhe  des  Mittelpunktes 
der  unteren  Zielscheibe  über  der  Horizontalen  der  Dreh- 
aie  C,  weil  diese  Gröfse  jene  ist,  welche  bei  der  Anwen- 
dung des  Apparates  als  Nivellirinstrument,  ermittelt  wer- 
den soll. 

Behufs  der  Lösung  der  Aufgabe  nehme  ich  C als  An- 
fangspunkt der  rechtwinkligen  Coordinatenaxen  und  lasse 
die  Horizontale  dieses  Punktes  in  der  Ebene  der  Figur  die 
X-Axe  sejn;  die  Y-Axe  zähle  ich  positiv  nach  oben. 

Die  Gleichung  der  Geraden  LL  ist:  x — e 

Die  Gleichung  der  Geraden  SS'  xsin  a-\-y  cos  a=s  e 
Die  Gleichung  des  Kreises  x*  -+-  y*  = r* 

Die  Coordinaten  von  B , siud  e und  z 
Die  Coordinaten  von  Bt  sind  e und  z -f-  d. 

Es  berechnen  sich  sonach  die  Coordinaten  xJf  yt  des 
Berührungspunktes  6,  der  Tangente  aus  Bx  und  die  Coor- 
dinaten xt,  yt  des  Berührungspunktes  6,  der  aus  Bt  an 
den  Kreis  gezogenen  Tangente  zu: 
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'=l=*rVx,-4-e*—  i 


'±erV  t 


ef*±(*4-rf)rV  (*-+ 

e’-Mx-t-d)1  5 

_ (a+rf)r*±erV  (x+rf )»+•»  — r* 
yi““  s2  + (x-t-*)* 


, Mit  Hülfe  dieser  Werthe  findet  man  die  Coordinaten 
rjx  des  Schnittpunktes  ßx  auf  SS 
|j,  r?a  des  Schnittpunktes  ßx  auf  SS' 
gegeben  durch: 

y __  r’eoj«*—  ty,  r*»in«  — t xt  * 

Jfjcusa  — y,  sina’  X|COsa — J^siaa 


j.  __  r* cosa — *y2  __  r’sina  — tx2 

5,2  Xjcos  a — y.sina’  Xjco  sa — yjsino" 

In  diese  Formeln  sind  die  schwerfälligen  Ausdrücke 
für  xt,  yx  und  xt,  y,  einzusetzen,  wodurch  dieselben  Func- 
tion von  d,  r und  a werden.  Endlich  berechnet  sich  dann 

s = V (lz 

Wie  man  sieht  ist  die  Abhängigkeit  der  einzelnen  Grö- 
fsen  von  einander  eine  sehr  verwickelte.  Es  wäre  eine 


unnütze  Mühe  die  Substitutionen  auszuführen;  eine  be- 
merkens werthe  Zusammenziehung  der  Formel  kann  nicht 
möglich  seyn.  Nicht  unerwähnt  will  ich  lasseD,  dafs  in 
den  Ausdrücken  Gröfsen  Vorkommen,  zu  deren  Messung 
das  Stampfer’sche  Instrument  keine  Mittel  bietet. 

Die  Verwickelung  der  Formel  verschwindet,  wenn  man 
die  Messungen  so  einrichtet,  dafs: 

1)  r=cO  wird,  d.  h.  die  Umdrehaxe  des  Fernrohres  durch 
einen  Punkt  der  Absehlinie  geht; 

2)  a = 0 wird,  d.  b.  die  Schraube  und  die  Distanzlatte 
streng  parallel  werden. 


Verbesserung  des  Instrumentes  und  des  Meßverfahrens. 

An  ein  besseres,  zum  Messen  kleiner  Verticalwinkel, 
horizontaler  Entfernungen  und  Höhenunterschiede  bestimm- 
tes Instrument,  sind  folgende  zwei  Hauptanforderungen  tu 
stellen : 
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1)  Oie  Drehung  des  Fernrohres  mufs  genau  um  einen 
Punkt  der  Absehlinie  stattfinden; 

2)  die  Mikrometerschrauke  mufs  genau  vertical  gestellt 
werden  können. 

Hinsichtlich  der  ersten  Anforderung  ergiebt  sich  der 
optische  Mittelpunkt  des  Objectivs  als  der  tauglichste  Punkt 
der  Absehlinie,  durch  welchen  die  Drehaxe  des  Fernrohres 
zu  gehen  hat.  Denn  einmal  hat  dieser  Punkt  und  nur 
dieser,  die  Eigenschaft,  bei  jeder  beliebigen  Verstellung  des 
Fadenkreuzes,  der  Absehlinie  anzugehören;  zum  anderen 
ist  er  der  äufserste  Punkt  des  Fernrohres  und  die  jeden- 
falls nahe  am  Ocularende  angreifende  Schraube  wirkt  dann 
auf  den  möglichst  langen  Hebelarm,  wodurch  bei  gegebener 
Feinheit  der  Schraube  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes 
die  gröfstmögliche  wird,  indem  einer  gegebenen  Verrückung 
des  Schraubenendes  der  Jvleinstmögliche  Winkel  in  der 
Drehung  der  Absehlinie  entspricht.  Drittens  ist  der  op- 
tische Mittelpunkt  des  Objectivs  jener  Punkt  der  Abseh- 
linie, welcher  vom  Mechaniker  am  leichtesten  aufgefunden 
wird.  Bei  der  gebräuchlichen  Form  der  Objective  kann 
unbedenklich  der  physische  Mittelpunkt  dieses  Glases  für 
den  vorliegenden  Zweck  als  optischer  Mittelpunkt  genom- 
men werden. 

Die  Erfüllung  der  zweiten  Hauptanforderung  an  das 
Instrument,  Verticalstellung  der  Schraube,  wird  dadurch  er- 
möglicht, dafs  man  die  Mikrometerschraube  und  ihre  Mut- 
ter in  gewöhnlicher  Weise  mit  einem  Dreifufse  verbindet, 
der  ziemlich  feine  Stellschrauben  besitzt.  Mittelst  dieser 
kann  der  Mikrometerschraube  die  verticale  Stellung  gege- 
ben werden.  Um  sehen  zu  können  ob  dieselbe  erreicht 
«ey,  ist  an  der  Mikrometerschraube  eine  Libelle  anzubrin- 
gen, deren  Axe  normal  gegen  die  Axe*  der  Mikrometer- 
schraubenspindel steht.  Spielt  die  Libelle  ein,  so  steht  die 
Schraube  vertical. 

Als  weitere  Anforderung  an  das  Instrument  bezeichne 
ich  eine  horizontale  Lage  der  Drehaxe  des  Fernrohrs,  wenn 
die  Mikrometerschraube  vertical  steht.  Es  wird  also  ver- 
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laugt,  dafs  diese  Axe  normal  gegen  die  Richtung  der  Schrau- 
benspindel verlaufe,  ein  Begehren,  das  ein  geschickter  Me- 
chaniker leicht  befriedigen  kann.  Diese  Lage  der  Dreh- 
axe  wird  deshalb  gewünscht,  damit  die  Absehlinie  des  Fern- 
rohrs (die  man  nach  bekannter  Methode  normal  gegen  die 
Umdrehungsaxe  des  Fernrohres  einrichtet)  beim  Bewegen 
der  Mikrometerschraube  eine  Verticalebene  beschreibe. 

Ferner  soll  der  Nullpunkt  der  Theilung,  an  welcher 
die  Zahl  der  Umdrehungen  der  Mikrometerschraube  abge- 
lesen wird,  an  jener  Stelle  liegen,  für  welche  die  Abseh- 
linie genau  normal  zur  Schraubenrichtung  ist. 

Natürlich  mufs  man  das  Fernrohr  mit  grober  und  feiner 
Einstellung  in  horizontalem  Sinne  drehen  können,  um  daun 
mittelst  der  Mikrometerschraube  jede  beliebig  gelegene 
Verticalebene  von  der  Absehlinie  beschreiben  zu  lassen. 
Es  ist  nicht  unbedingt  nothwendig,  dafs  die  Axe  der  Mi- 
krometerschraube parallel  der  geometrischen  Axe  des  Drei- 
fufses  sey;  vertical  stellen  kann  man  sie  ja  doch,  nur  geht 
dann  freilich  beim  Drehen  von  einem  in  das  andere  Azi- 
mut die  Verticalstelluog  verloren. 

Ein  Blick  auf  die  Fig.  4 Taf.  IV,  welche  eine  schema 
' tische  Darstellung  der  Hauptbestandteile  des  Instrumentes 
sej'n  soll,  wird  die  ganze  Einrichtung  klar  verständlich 
machen. 

In  dem  Dreifufse  D mit  drei  Stellschrauben  K,  ist 
der  Zapfen  Z mit  grober  und  feiner  Bewegung  drehbar. 
Am  Zapfen  Z ist  der  Träger  TT  befestigt.  Dieser  geht 
am  einen  Ende  gabelförmig  in  die  Höhe  und  zwischen  den, 
in  die  Gabel  G eingesetzten  Schraubenspitzen  A ist  das 
Fernrohr  F,  an  der  Stelle,  wo  sein  Objectiv  sitzt,  gepackt. 
Die  Gerade,  welche  die  Schraubenspitzen  A verbindet,  ist 
die  Umdrehungsaxe  des  Fernrohrs  und  soll  durch  den  op- 
tischen Mittelpunkt  des  Objectivs  gehen.  Am  andern  Ende 
des  Trägers  TT  sitzt  die  Mutter  ilf  der  Mikrometerschraube. 
Diese  selbst  ist  durch  SS  dargestellt.  Sie  drückt  mit  ihrem 
Kopfe  an  das  Fernrohr,  nahe  an  dessen  Ocularende  0 und 
trägt  unten,  normal  gegen  die  Richtung  der  Schraubenspill* 
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delaxe,  die  Libelle  L.  Zwischen  dem  Schraubenkopfe  und 
dem  Fernrohre  sitzt  ein  Stahlstück , das  rechtwinklig  um- 
gebogen, parallel  der  Schraube  herabgeht,  PP.  Dieses  hat 
bei  N im  Träger  TT  eine  Führung,  bewegt  sich  mit  der 
Schraube  auf  und  ab,  trägt  eine  Theilung,  die  genau  der 
Schraubenganghöhe  entspricht,  und  vor  einer  auf  N befind- 
lichen Marke  vorübergleitet,  so  dafs  man  an,  ihr  erkennen 
kann,  wie  viel  ganze  Umdrehungen  die  Schraube  gemacht 
hat.  Die  Theile  einer  Umdrehung  werden  an  dem  Kreise  K, 
der  mit  der  Schraube  fest  verbunden  ist  und  auf  dem  der 
an  PP  befestigte  Zeiger  Z stets  schleift,  abgelesen. 

Gebrauch  und  Theorie  des  abgeänderten  Instrumentes. 

Beim  Gebrauche  des  Instrumentes  ist  vor  allen  Dingen  . 
die  Mikrometerschraube  vertical  zu  stellen. 

Bei  dem  Stampfer’ sehen  Instrumente  ist  die  Aufstel- 
lung eine  beliebige  und  es  erscheint  sonach  der  Gebrauch 
des  abgeänderten  Instrumentes  etwas  umständlicher.  Je- 
doch ist  das  Iustrument  dazu  bestimmt,  von  einem  und 
demselben  Punkte  aus  viele  Entfernungen  und  Höhenunter- 
schiede zu  messen,  wozu  eine  einmalige  Richtigstellung  ge- 
nügt Diese  selbst  ist  zudem  kein  so  schwieriges  und  zeit- 
raubendes Geschäft  und  aufserdera  tnufs  bei  dem  ursprüng- 
lichen Instrumente  für  jede  einzelne  Messung  einmal  die 
Abseblinie  horizontal  gestellt  werden,  um  die  Corrections-  , 
glieder  der  Stampfer’schen  Formeln  berechnen  zu  können. 

Für  die  Messung  der  Yerticalwinkel  sind  die  zwei 
Signale  anzuvisiren  und  die  Ablesungen  an  der  Scale  der 
Schraube  zu  machen;  für  die  Entfernungs-  und  Höhenun- 
terschiedsinessung  ist  der  Mittelpunkt  der  oberen  und  der 
Mittelpunkt  der  unteren  Zielscheibe,  der  auf  dem  entfern- 
ten Punkte  vertical  gehaltenen  Latte  anzuvisiren  und  die 
Ablesungen  -sind  zu  machen. 

Ich  denke,  vom  richtigen  Nullpunkt  der  Theilung  an, 
die  Theile  nach  abwärts  positiv,  nach  aufwärts  negativ  ge- 
^hlt.  Diefs  entspricht  der  Annahme,  dafs  die  Höhenwinkel 
Ptteitiv,  die  Tiefenwinkel  negativ  werden  sollen  und  die 
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Winkel  mit  zwei  schiefen  Schenkeln  negativ,  wenn  beide 
Schenkel  abw&rts  gerichtet  sind,  positiv  aber,  wenn  beide 
aufwärts  oder  einer  aufwärts,  der  andere  abwärts  gebt 

Es  ist  einfacher  die  Theorie  des  abgeänderten  und  ver- 
einfachten Instrumentes  frisch  zu  entwickeln,  als  die  allge- 
meinen, früher  aufgestellten  Formeln  zu  benützen.  Ich  ziehe 
die  nachfolgende  Darstellung  einer  nahegelegenen,  elegan- 
teren vor. 

A.  Winkelruessung. 

1 ) Die  Winkel  haben  einen  horizontalen  Schenkel 
Fig.  5 Taf.  IV. 

Die  Ablesung  der  Schraube  beim  Auvisiren  des  aulser- 
halb  der  Horizontalen  gelegenen  Signales  s ey  £-f -a],  be- 
ziehungsweise [ — 6], 

Es  ist  * 

05  = y > tg/S  = y 

__  r+f]  [—  &] 

l ’ ~ i 

2)  Beide  Winkelschenkel  sind  gegen  den  Horizont 
geneigt. 

Erster  Fall  Fig.  6 Taf.  IV. 

b a 
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P 


[H-  i]  — [+  a]  . 

~~P  + l+b].  [+«]** 
Zweiter  Fall  Fig,  7 Taf.  IV. 
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Dritter  Fall  Fig.  8 Taf.  IV. 
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Wie  man  sieht,  entspricht  eine  und  dieselbe  Formel 
allen  möglichen  Fällen.  Die  Regel  läfst  sich  in  Worten  so 
ausdrticken: 

»Die  Tangente  des  gesuchten  Winkels  ist  gleich  dem 
Product  der  Differenz  der  Ablesungen  und  einer  Con- 
stanten  l,  dividirt  durch  das  um  das  Product  der  Ab- 
lesungen vermehrte  Quadrat  jener  Constanten.  Die 
Ablesungen  sind  mit  ihren  algebraischen  Zeichen  zu 
nehmen.« 

Macht  man  zum  Minuenden  der  vorkommenden  Diffe- 
renz, bei  gleichem  Zeichen  der  Ablesungen,  die  absolut 
gröfste  und  bei  verschiedenen  Zeichen,  die  positive  Able- 
sung, so  erhalten  die  Winkel  die  Vorzeichen,  wie  zu  An- 
fang dieses  Abschnittes  bemerkt  wurde. 

Der  Fall  1)  ist  in  der  allgemeinen  Regel  enthalten; 
für  diesen  Fall  ist  die  eine  Ablesung  Null. 

Die  Formel  enthält  eine  Constante.  Deren  Bedeutung 
ist  der  Abstand  der  Schraube  von  der  Drehaxe  des  Fern- 
rohres, gemessen  in  Höhen  des  Schraubenganges.  Da  die 
Formeln  ganz  genau  sind,  so  werden  beliebig  viele,  gute 
Messungen  gekannter  Winkel  den  Werth  von  l berechnen 
und  identisch  finden  lassen. 

B.  Messung  von  Entfernungen  und  Höhenunlerseliieden. 

Die  Entfernung  wird  von  der  Drehaxe  des  Fernrohrs 
an  gerechnet,  diese  ist  also  bei  Aufstellung  des  Instrumen- 
tes vertical  über  den  fraglichen  Punkt  zu  bringen.  Der 
Höhenunterschied  bezieht  sich  auf  die  Horizontalebene  durch 
die  Drehaxe  des  Fernrohres. 

Auf  dem  entfernten  Punkte  N wird  die  Distanzlatte  ver- 
tical gehalten.  Der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  zwei  Ziel- 
scheiben von  einander  sey  d,  die  Höhe  des  Mittelpunktes  der 
unteren  Zielscheibe  über  dem  Fufse  der  Latte  sey  ft.  Matt 
visirt,  nachdem  die  Mikrometerschraube  vertical  gestellt  ist, 
die  Mittelpunkte  der  oberen  und  der  unteren  Zielscheibe  suc- 
cessive an  und  macht  die  entsprechenden  Ablesungen  o und  u 
an  der  Schraube. 
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ln  den  folgenden  Figuren  ist  M die  Drehaxe  des  Fern- 
rohres, N der  entfernte  Punkt,  e ist  die  gesuchte  Hori- 
zontalentfernung, s der  gesuchte  Höhenunterschied.  Der 
Einflufs  der  Strahlenbrechung  und  der  ErdkrÜminung  wird, 
als  hier  zu  unbedeutend,  nicht  berücksichtigt. 

' Drei  Fälle  sind  möglich. 

Erster  Fall  Fig.  9 Taf.  IV. 

Es  ist 
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Da  o>u  so  ergiebt  sich  e positiv.  Ebenso  wird  * 
hier,  wo  N höher  als  M liegt,  positiv. 

Zweiter  Fall  Fjg.  10  Taf.  IV. 

Es  ist 
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Da  hier  dem  Absolutwerte  nach  o <C  «,  so  wird  e po- 
sitiv, hingegen  ist  hier,  wo  N tiefer  liegt  als  M,  der  Hö-  # 
hemintersehied  * negativ. 

Dritter  Fall  Fig.  11  Taf.  IV. 
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Man  sieht  e ist  stets  positiv  und  der  Höhenunterschied  a 
wird  hier,  wo  N tiefer  als  M liegt,  negativ. 

Die  Formel  also,  nach  welcher  man  aus  den  Messungs- 
ergebnissen Entfernung  und  Höhenunterschied  zu  berechnen 
hat,  ist  in  allen  Fällen  dieselbe.  Die  Regel  läfst  sich  in 
Worten  so  ausdrücken: 

»Um  die  Horizontalentfernung  zu  finden,  dividire  man 
das  Product  aus  einer  Constante  l und  dem  Abstande 
der  Zielscheiben  von  einander  durch  die  Differenz  der 
Ablesungen  beim  Auvisiren  der  oberen  und  der  unteren 
Zielscheibe.  Die  Ablesungen  sind  mit  ihren  algebrai- 
schen Vorzeichen  zu  nehmen.« 

»Um  den  Höhenunterschied  zu  finden,  dividire  man  das 
Product  aus  dem  Abstande  der  Zielscheiben  und  der 
Ablesung  beim  Anvisireu  der  unteren  Zielscheibe,  durch 
die  Differenz  der  Ablesungen  beim  Anvisiren  der  obe- 
ren und  der  unteren  Zielscheibe  und  ziehe  vom  Re- 
sultate die  Höhe  der  unteren  Zielscheibe  über  dem 
Fufse  der  Latte  ab.  Die  Ablesungen  sind  mit  ihren 
algebraischen  Vorzeichen  zu  nehmen«,  « 
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Der  Ausdruck  für  die  Entfernung  enthält  als  Factor 
die  Coustante  l des  Instrumentes,  deren  Bedeutung  schon 
erkannt  ist.  Da  der  Ausdruck  ganz  genau  ist,  so  müssen 
gleich  gut,  nach  der  beschriebenen  Methode,  ausgeführte 
Messungen,  verschiedener,  bekannter  Entfernungen  den 
Werth  der  Constanten  übereinstimmend  finden  lassen. 

Der  Ausdruck  für  den  Höhenunterschied  ist  ganz  frei 
von  jeder  Constanteu  des  Instrumentes. 

Beim  Gebrauche  des  Instrumentes  als  Distanzmesser 
ist  es  ganz  einerlei  ob  der  Nullpunkt  der  Theilung  die 
oben  besprochene  richtige  Lage  habe  oder  nicht,  da  nur 
die  Differenz  der  Ablesungen  in  der  Formel  für  e vor- 
kommt, also  die  Absolutwerte  derselben  ohne  Einflufs 
sind.  Hingegen  würde  eine  unrichtige  Lage  des  Nullpunk- 
tes das  Ergebnifs  von  Höhenunterschiedsmessungen  unrich- 
tig ausfallen  lassen,  da  in  der  Formel  für  a neben  der 
Differenz  der  Ablesungen,  auch  noch  die  eine  Ablesung 
allein  vorkommt. 

Die  Formeln  sind  ganz  genau,  keine  blofse  Annähe- 
rungsformeln. Trotzdem  sind  sie,  verglichen  mit  den  schwer- 
fälligen-und  dazu  noch  ungenauen  und  unrichtigen  Stam- 
pf er’schen  Formeln  von  einer  bemerkenswerten  Einfach- 
heit. Sie  sind  so  einfach,  dafs  es  wohl  ganz  überflüssig 
erscheint  Tabellen^zur  leichteren  Berechnung  zu  entwerfen. 

Erweiterung  des  Instrumentes. 

Für  den  Gebrauch  des  Instrumentes  ist  es  sehr  ange- 
nehm , wenn  die  Axe  der  Mikrometerschraube  parallel  der 
Axe  des  Dreifufszapfens  verläuft.  Denn  alsdann  folgt  aus 
der  verticalen  Stellung  der  Schraube  auch  die  verticale 
Lage  der  Dreifufsaxe  und  wird  nun  um  letztere  eine  Dre- 
hung, behufs  Ueberführung  der  Abseblinie  in  eine  andere 
Verticalebene  vorgenommen,  so  bleibt  die  Schraube  stets 
vertical,  was  bei  mangelndem  Parallelismus  der  zwei  iu 
Rede  stehenden  geometrischen  Axen  nicht  der  Fall  wäre. 
Ist  die  gestellte  Anforderung  erfüllt,  so  genügt  die  Verti- 
calstellung  der  Dreifufsaxe.  Um  diese  zu  erkennen,  ist 


Digitized  by  Google 


255 


normal  tar  besagten  Axe  am  Fernrohrträger  TT  (Fig.  4 
Taf.  IV)  noch  eine  Libelle  angebracht. 

Steht  nun  die  Schraube  auf  ihrem  richtig  gelegenen 
Nullpunkt,  d.  h.  läuft  die  Absehlinie  normal  gegen  die 
Schraube,  so  geht  das  Absehen  horizontal  und  das  Instru- 
ment ist  zum  Nivelliren  nach  der  gewöhnlichen  Weise 
brauchbar.  Um  das  Ginstellen  der  Absehlinie  des  Fern- 
rohres normal  zur  Dreifufsaxe  leichter  und  sicherer  zu 
machen,  kann  man  das  Fernrohr  der  Wirkung  der  Schraube 
entziehen.  Nahe  an  der  Stelle,  wo  der  Schraubenkopf  das 
Fernrohr  trifft , ist  ein  Ring  um  dieses  gelegt,  der  in  eine 
Gabel  ausläuft,  welche  zwischen  sich  den  eigentlichen  Fern- 
rohrträger TT  (Fig.  4)  fafst;  diese  Gabel  ist  nöthig  zur 
sicheren  Führung  des  Fernrohrs  bei  seiner  Drehung  um 
die  Axe  A.  Will  man  nun  das  Instrument  als  gewöhn- 
liche Nivellirvorrichtung  gebrauchen,  so  schiebt  man  eine 
kleine  Stahlbriickc  B vor,  welche  an  einer  gewissen  Stelle 
die  Gabel  sperrt.  Auf  dem  Träger  TT  ist  ein  Stift  J be- 
festigt, der  vertical  hervorsteht,  gerade  mitten  in  der  Gabel. 
So  lange  die  Brücke  nicht  vorgeschoben  ist,  kann  man  das 
Fernrohr  am  Ocularende  mittelst  der  Schraube  beliebig 
tief  senken.  Ist  aber  die  Brücke  in  die  Gabel  eingescho- 
ben, so  ist  die  Senkung  des  Rohres  eine  begränzte.  Die 
Brücke  schlägt  auf  den  ebengenannten  Stift  auf  und  das 
Fernrohr  liegt  nun  auf  und  kann  nicht  tiefer  gehen.  Dreht 
man  die  Mikrometerschraube  noch  weiter  herab,  so  folgt 
ihr  das  Fenirohr  nicht  mehr.  Eine  zufällige  Berührung 
und  kleine  Drehung  der  Schraube  wird  alsdann  die  Lage 
des  Fernrohrs  nicht  mehr  ändern.  Hat  man  aber  die  Länge 
des  hervorragenden  Stiftes  richtig  gewählt,  so  mufs  die 
Absehlinie  des  Fernrohres,  dann,  wenn  dasselbe  mittelst 
der  Brücke  aufsitzt,  senkrecht  zur  Dreifufsaxe  verlaufen, 
abo  der  Nullstellung  der  Schraube  entsprechen. 

Beschreibung  des  vollständigen  Instrumentes. 

Fig.  12  Taf.  IV-  stellt  das  vollständige  Instrument  in 
perspektivischer  Ansicht  dar.  D ist  der  Dreifufs  mit  den 
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Stellschrauben  V.  TT  der  an  dem  Zapfen  des  Dreifufses 
befestigte  Träger  des  Fernrohres  F,  welches  am  Objectiv- 
ende  zwischen  den  Spitzen  der  Schrauben  A befestigt  ist, 
die  selbst  in  der  Gabel  G,  in  welche  der  Träger  TT  en- 
digt, sitzen.  A A ist  die  Umdrehungsaxe  des  Fernrohres. 
Am  andern  Ende  des  Trägers  TT  ist'  die  Mutter  M der 
Mikrometerschraube  befestigt  und  zwar  ist,  zur  besseren  Füh- 
rung der  Schraube  die  Mutter  aus  den  zwei  Stücken  M,  M " 
bestehend.  SS  ist  die  Mikrometerschraube;  ihr  Kopf  drückt 
gegen  den  dachförmig  abgeschrägten,  stählernen  Zwischen- 
theil  D\  der  senkrecht  zu  der  Stange  PP  steht,  welche  pa- 
rallel der  Schraube  ist,  ihre  Führung  in  den  Stücken  N,  IV, 
die  mit  der  Mutter  Zusammenhängen,  hat  und  mit  der  Schraube 
auf-  und  abgleitet.  Auf  dieser  Stange  PP  ist  eine  Thei- 
lung  auf  Silber  eingelegt  und  an  der  einen  Mutterplatte,  näm- 
lich bei  N,  ist  der  Index  zum  Ablesen  der  Theilung  angebracht. 
Die  Theilung  läfst  die  ganzen  Umdrehungen  der  Schraube 
ablesen.  Ah  der  Schraube  sitzt  dann  noch  der  Kreis  K, 
der  an  seinem  Umfange  50  gleiche  Theile  hat.  An  der 
Stange  PP  ist  ein  Zeiger  Z befestigt,  welcher  auf  dem 
Kreise,  der  ja  ebenfalls  mit  der  Scbraubenspindel  steigt 
und  sinkt,  schleift  und  das  Mittel  bietet  den  Bruchtheil 
einer  Schraubenumdrehung  abzulesen.  Hundertel  sind  ganz 
bequem  zu  schätzen.  Löst  man  die  Befestigungsschraube  C, 
so  läfst  sich  der  Kreis  drehen,  und  diefs  wird  benützt,  um 
den  Nullpunkt  seiuer  Theilung  richtig  zu  legen.  An  der 
Schraube  sitzt  noch  die  Libelle  L,  die  mittelst  der  Cor- 
recturschraube  X normal  gegen  die  Richtung  der  Schrau- 
benspindel gestellt  werden  kann  und  der  Knopf  U,  mit 
welchem  die  Schraube  gedreht  wird.  Am  Fernrohr  ist  eine 
Stahlplatte  P befestigt,  gegen  welche  der  dachförmige  Zwi- 
schentheil  D‘  durch  die  Schraube,  angedrückt  wird.  G ist 
die,  mittelst  des  Ringes  R an  dem  Fernrohr  befestigte  Ga- 
bel, welche:  den  Träger  T zwischen  ihren  Zinken  fassend, 
für  die  gute  Führung  des  Fernrohrs  Sorge  trägt.  Die 
starke  Stahlfeder  E,  die  an  G befestigt  ist,  und  die  Gabel  G 
und  damit  das  Fernrohr  F herabzudrücken  strebt,  bewirkt, 
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dafs  das  Fernrohr  mit  der  Platte  P stets  fest  auf  den 
Zwischentheil  D und  dieser  auf  den  Schraubenkopf  drückt 
und  dafs  also  bei  auf-  und  absteigender  Bewegung  des  Schrau- 
benkopfes, das  Ocularende  des  Fernrohres  der  Bewe- 
gung folgt.  H ist  die  Hemmschraube  für  die  grobe  Azi- 
mutalbewegung, H'  die  Schraube  für  die  feinere  Horizon- 
taleinstellung. Q ist  ein  Gegengewicht  gegen  die  Mikro- 
meterschraube mit  ihren  schweren  Anhängen. 

Die  Muttern  der  Mikrometerschraube  und  somit  diese 
selbst,  sind  durch  drei  Befestigungsschrauben  mit  dem 
Träger  TT  verbunden.  Diese  mufs  der  Mechaniker  richtig 
auziehen,  um  die  Lage  der  Schraube  parallel  zur  Dreifufs- 
aie  zu  machen.  L'  ist  die  Libelle  senkrecht  zur  Dreifufs- 
are  und  X'  ihre  Correcturschraube.  Die  Brücke,  welche 
unter  die  Vorsprünge  pp  der  Gabel  ff  geschoben  wird 
und  dann  auf  den  Stift  J aufschlägt,  wenn  das  Fernrohr 
weit  genug  (bis  zum  Nullpunkt  der  Theilung)  herabgelas-  „ 
sen  wird  und  das  Instrument  zum  Nivelliren  nach  gewöhn- 
licher Methode  benutzt  werden  soll,  ist  in  Figur  12  nicht 
sichtbar.  Der  Stift  J kann,  da  er  aus  einer  Schraube  be- 
steht, um  die  Lage  der  Absehlinie  senkrecht  zur  Dreifufs- 
axe  zu  berichtigen,  etwas  erhöht  oder  gesenkt  werden. 

Das  Instrument  wird  auf  ein  Scheibenstativ  gestellt  und 
mittelst  einer  Federbrücke  festgehalten,  die  über  die  Stange  Y 
geschoben  und  gegen  den  unteren  Theil  des  Stativkopfes 
mit  einer  Flügelschraube  geprefst  wird. 

Prüftiog  und  Berichtigung  des  Instrumentes. 

Man  beginne  mit  der  Untersuchung  und  Richtigstellung 
der  zwei  Libellen.  Zuerst  nehme  man  die  Libelle  11  in 
Angriff  und  bringe  sie,  mit  Hülfe  der  Correcturschraube  X1, 
auf  bekannte  Weise  in  die  zur  Dreifufsaxe  normale  Lage. 
Alsdann  thue  man  das  Gleiche  für  die  Libelle  L der  Schraube. 
Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  dafs  es  nicht  möglich  zu  sejn 
scheint,  einer  Schraube  jenen  höchsten  Grad  der  Vollen- 
dung zu  geben,  dafs  eine  sehr  empfindliche  Libelle  bei  je- 
der beliebigen  Drehung  der  Schraube  einspiele.  Man  wird 
PojgtndorfTj  Annal.  Bd.  CXXIX.  17 
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sich  aus  diesem  Grunde  mit  einer  uicht  allzu  empfindlichen 
Libelle  au  der  Schraube  begnügen  müssen;  diese  kann  dann 
bei  Drehung  um  180°  oder  um  beliebige  andere  Winkel 
ständig  einspielen.  Sind  beide  Libellen  normal  zu  den  ent- 
sprechenden Richtungen,  so  ergiebt  sich  am  Schlüsse  des 
Berichtjgungs-  und  Prüfungsverfahrens  schon  von  selbst,  ob 
die  Richtungen  der  Schraube  und  der  Dreifufsaxe  parallel 
sind,  oder  nicht.  Spielen  beide  berichtigte  Libellen  gleich- 
zeitig ein  und  zwar  bei  beliebiger  Drehung  des  Fernrohres 
im  Horizont  und  bei  beliebiger  Drehung  der  Schraube,  so 
ist  der  Parallelismus  vorhanden,  weil  dann  beide  Richtungen 
vertical  sind.  1st  der  Parallelismus  nicht  vorhanden,  dann 
müssen  die  drei  Befestigungsschräubchen  benützt  werden, 
wie  schon  erwähnt  wurde. 

Man  berichtige  nun  die  Lage  des  Fadenkreuzes.  Durch 
passende  Handhabung  der  Dreifufsschrauben  V und  der 
kleinen  Correcturschrauben  des  Fadenkreuzes  kann  man  es 
dahin  bringen,  dafs  die  Absehlinie,  beim  Auf-  und  Abkip- 
pen des  Fernrohres  (mittelst  der  Mikrometerschraube)  stets 
an  einem  aufgehängten  Lothe  herstreift,  also  eine  Vertical- 
ebeue  beschreibt,  dafs  folglich  die  Absehlinie  normal  zur 
Umdrebaxe  und  diese  selbst  horizontal  steht. 

Die  Umdrehaxe  A A soll  normal  gegen  die  Richtung 
der  Schraube  und  der  Dreifufsaxe  stehen.  Ist  die  bei  der 
vorgenannten  Prüfung  angestrebte  Stellung  des  Instrumentes 
erreicht,  dafs  nämlich  die  Absehlinie  beim  Kippen  eine 
Verticalebene  beschreibt,  So  ist  die  ebenerwähnte  Forde- 
rung erfüllt,  wenn  gleichzeitig  die  zwei  Libellen  einspieleu) 
Anderenfalls  mufs  die  eine  Schraubenspitze  A erhöht  wer- 
den, was  durch  passeudes  Anziehen  und  Nachlassen  der 
vier  Befestigungsschrauben,  mittelst  welcher  die  Gabel  G 
mit  dem  Träger  TT  verbunden  ist,  nöthigenfalls  durch  Un- 
terlegen eines  dünnen  Metallblättchens  unter  die  eine  Seite 
erreicht  wird. 

Im  Allgemeinen  wird  es  nach  einer  solchen  Aenderung 
nöthig  werden,  auch  die  vorhergegangene  Berichtigung  des 
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Fadenkreuzes  zu  wiederholen.  Uebrigens  wird  aus  einer 
guten  mechanischen  Werkstätte  das  Instrument  nur  mit 
Erfüllung  der  in  Rede  stehenden  Bedingung  hervorgehen 
und  bei  starker  Befestigung  später  eine  Aenderung  nicht 
eintreten. 

Nun  kann  man  sich  zur  Prüfung  der  richtigen  Lage 
des  Nullpunktes  der  Theilung  wenden  und  der  richtigen 
Stellung  des  Stiftes  J auf  dem,  beim  Gebrauche  des  In. 
strumentes  zum  Nivelliren  nach  dem  gewöhnlichen  Verfah- 
ren, die  Brücke  B aufsitzen  soll.  Man  schlage  in  zwei, 
ein  paar  Hundert  Fufs  von  einander  entfernten  Punkten, 
M and  N Pfähle  ein ; stelle  das  Instrument  über  M,  so  dafs 
die  Schraube  vertical  steht.  Man  drehe  die  Mikrometer- 
schraube so  weit,  bis  der  wahrscheinlich  richtige  Nullpunkt 
der  Theilung  mit  dem  Index  zusammentrifft.  Man  lese 
dureh  das  Fernrohr  an  einer  Nivellirlatte  mit  deutlicher  Thei- 
lung, welche  vertical  über  dem  Punkte  N gehalten  wird, 
die  Höhe  ab  und  messe  dann  die  Höhe  der  Umdrehaxe 
des  Fernrohrs  über  dem  Pfahle  31  direct;  die  Differenz 
der  zwei  gemessenen  Höhen  giebt  den  rohen  Höhenunter- 
schied der  zwei  Punkte  M und  N.  Ohne  nun  die  Mikro- 
meterschraube zu  berühren,  bringe  man  das  Instrument 
über  N und  wiederhole  die  Messung.  Ergiebt  sich  genau 
derselbe  Höhenunterschied  zwischen  M und  N,  wie  im  er- 
sten, von  M aus  angestellten,  Versuche,  so  ist  die  Lage 
der  Absehlinie,  bei  verticaler  Stellung  der  Schraube,  hori- 
zontal; der  Index  der  Theilung  also  auf  dem  wahren  Null- 
punkt stehend.  Zeigen  die  zwei  Messungsergebnisse  einen 
Unterschied,  so  ist  bekanntlich  das  arithmetische  Mittel  der 
zwei  gefundenen  Niveaudifferenzen  der  genau  richtige  Hö- 
henunterschied. Ist  dieser  bekannt,  so  weifs  man,  welche 
Ablesung  an  der  Nivellirlatte  (bei  bekannter  Höhe  der 
Fernrohraxe  über  dem  Punkte  JV)  auf  M stattfinden  mufs; 
man  hat  also  das  Fernrohr  mittelst  der  Mikrometerschraube 
nur  so  weit  zu  drehen,  bis  sich  jene  Ablesung  ergiebt. 
Bann  soll  der  Index  der  Theilung  auf  Null  stehen.  Wie 
man  den  Nullpunkt  der  Kreistheilung  an  der  Schraube  be- 
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richtigen  kann,  ist  schon  erwähnt.  Um  einen  ganzen  Theil- 
strich  wird  jener  der  Haupttheilung  wohi  nicht  falsch  seyn. 
Man  kann  ohne  besondere  Unbequemlichkeit  auf  die  Be- 
richtigung des  Nullpunktes  verzichten.  Bei  Auwendung 
des  Instrumentes  als  Distanzmesser  hat  die  Lage  des  Null- 
punkts, wie  schon  bemerkt,  keinen  Einflufs;  beim  Nivelli- 
ren  ist  der  eine  Factor  der  Formel,  die  Ablesung  « nach 
der  bekannten  Unrichtigkeit  des  Nullpunktes  zu  corrigiren, 
bei  der  Bildung  der  Differenz  o — u kann  man  aber  die 
rohen  Ablesungswerthe  beibehalten.  Ist  die  wahre  Lage 
des  Nullpunktes  einmal  bekannt,  so  corrigirt  sich  nun  da- 
mit leicht  die  Stellung  des  Stiftes  J,  den  man  aber  auch 
direct,  genau  nach  der  angegebenen  Methode,  berichtigen 
kann. 

Wie  eine  Prüfung  der  Theilung,  wenu  sie  für  noth- 
wendig  befunden  wird,  anzustellen  ist,  bedarf  keiner  Aus- 
führung. 


Genauigkeit  der  mit  dem  abgeänderten  Instrumente  ausgeffihrten 
Messungen  der  Entfernung  und  des  Höhenunterschiedes. 

Aus  folgenden  Ursachen  können  die  Messungen  fehler- 
haft werden: 

1.  Der  Abstand  d der  Mittelpunkte  der  Zielscheiben 
ist  ungenau  bekannt.  Der  Einflufs  eines  Irrthums  in  die- 
sem Werthe  ist  leicht  zu  übersehen;  übrigens  kann  man 
sich  gegen  einen  solchen  Irrthum  sehr  wohl  schützen.  Das 
Gleiche  gilt  für  die  etwaige  Unrichtigkeit  von  h,  dem  Ab- 
stande der  unteren  Zielscheibe  über  dem  Fufse  der  Latte. 

2.  Die  Distanzlatte  wird  nicht  vertical  gehalten.  Ist 
der  Gehülfe  nicht  sehr  geübt,  so  befestige  man  einen  Senkel 
an  der  Latte  und  dann  wird  keine  sehr  merklich  ungenaue 
Aufstellung  Vorkommen.  Die  nähere  Untersuchung  des 
Einflusses  der  schiefen  Stellung  übergehe  ich  aus  diesem 
Grunde  und  weil  sie  für  das  vorliegende  Instrument  nichts 
charakteristisches  hat,  sondern  genau  mit  der  bei  jedem 
andern,  nach  ähnlichen  Principien  gebauten  Distanzmesser 
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«der  bei  jedem  andern  Nivellirinstrument  anzustellenden 
übereinstimmt. 

3.  Die  Umdrehungsaxe  des  Fernrohres  geht  nicht  ganz 
genau  durch  den  optischen  Mittelpunkt  des  Objective.  Die 
vollständige  Untersuchung  des  Einflusses  dieser  Fehlerquelle 
ist  aufserordentlich  weitläufig  und  hat  nicht  das  diesem 
Aufwande  entsprechende  Interesse.  Der  Mechaniker  kann 
sehr  genau  die  Umdrehungsaxe  durch  einen  Punkt  der  Ab- 
sehlinie legen. 

4.  Die  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  die  Absehzeichen 
und  die  Ablesung  des  Standes  der  Mikrometerschraube  sind 
Dicht  genau.  Beide  Ursachen  vereint,  bewirken,  dafs  die 
zwei  Ablesungen  o und  u mit  einem  mittleren  Fehler  be- 
haftet sind,  welchen  ich  für  beide  Ablesungen  als  gleich 
annehmen  und  mit  f bezeichnen  will.  Nach  den  Princi- 
pien  der  Theorie  der  kleinsten  Quadrate  ist  dann  der  mitt- 
lere Fehler  in  dem  Werthe  von  e: 


nnd  der  mittlere  Fehler  in  dem  gefundenen  Höhenunter- 
schiede z ist 


Mit  Hülfe  der  so  einfachen  Ausdrücke  für  e und  z berech- 
nen 6ich  sehr  leicht: 


Se 


fdl 

(o-uY 


• V 2 


und 


',e  di 


e „a  V2«*+(o— «)» 

— r-e  Jp  . 


Der  mittlere  Fehler,  den  man  wegen  ungenauer  Able- 
sung des  Schraubenstandes  mit  dem  Distanzmesser  begeht, 
ist  also  unter  sonst  gleichen  Umständen  dem  Quadrate  der 


Digitized  by  Google 


262 


Entfernung  direct  und  dem  Abstande  der  Zielscheiben  von 
einander  verkehrt  proportional.  Der  mittlere  Fehler  im 
Ergebnifs  des  Nivellirens  mit  dem  Instrumente  ist  dem 
Quadrate  der  Entfernung  direct  und  dem  Abstande  der 
Zielscheiben  verkehrt  proportional,  aufserdem  aber  auch 
noch  in  einer  nicht  ganz  einfachen  Weise  von  dem  Abso- 
lutwerte der  Ablesungen  abhängig,  also  von  der  Steigung 
des  Terrains  und  der  Höhe  der  Zielscheibe  über  dem  Fufse 
der  Latte. 

Meine  praktische  Erfahrung  mit  dem  Instrumente  ist 
weitaus  noch  nicht  genügend  um  etwas  zuverlässiges  über 
den  mittleren  Fehler  der  Einstellungen  zu  sagen.  Aus  einer 
gröfseren  Zahl  von  Beobachtungen,  welche  unter  ungün- 
stigen Verhältnissen  (am  24.  November  1865  und  den  fol- 
genden Tagen  und  dann  am  26.  Februar  1866,  bei  kaltem, 
aber  hellem,  jedoch  auch  windigem  Wetter)  auf  verschie- 
denem Terrain  angestellt  wurden,  theile  ich  nachstehend 
die  äufsersten  Abweichungen  wiederholter  Einstellungen 
mit.  Es  war  die  Latte  nach  jedem  Paare  Einstellungen  auf 
andere  ‘Punkte  getragen  worden,  die  zusammengehörigen 
Einstellungen  sind  zeitlich  weit  getrennt  von  einander  und 
finden  sich  auf  verschiedenen  Seiten  des  Taschenbuchs  ver- 
zeichnet. Aufserdem  mufste  hin  und  wieder,  um  die  Li- 
bellen spielen  zu  machen,  Hand  an  die  Stellschrauben  ge- 
legt werden.  Der  Index  von  F bedeutet  die  Entfernung  in 
hessischen  Fufsen  (J  Meter). 


Au 

A o 

Fioo 

0,20 

0,14 

Ftoo 

0,16 

0,10 

Fioo 

0,16 

0,06 

Faoo 

0,05 

0,10 

F\i00 

0,09 

0,05 

Fitoo 

0,08 

0,19 

Man  mufs  erwarten, 

dafs 

die  Einstellungen  auf  die 

obere  Zielscheibe  weniger  sicher  sind,  als  auf  die  untere, 
da  bei  jenen  der  Einflufs  nicht  vertiealer  und  schwanken- 
der Haltung  der  Latte  sich  geltend  machen  wird,  der  für 
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die  Einstellung  auf  die  untere  Zielscheibe  unmerklich  ist. 
Dieser  Einfiufs  ist  natürlich  auch  gröfser  dann,  wenn  die 
Latte  nahe  am  Beobachter  steht,  als  wenn  sie  weit  entfernt 
ist,  weil  kleine  Schwankungen  aus  grofser  Ferne  nicht  mehr 
bemerkbar  sind.  Die  vorstehend  mitgetheilten  Zahlen  ent- 
sprechen nicht  in  genügender  Weise  der  Erwartung,  weil 
sie  eben  aus  zu  wenigen  Versuchen  abgeleitet  sind  und 
diese  selbst  unter  ungünstigen  Verhältnissen  angestellt  wur- 
den. Immerhiu  kann  man  überzeugt  seyn,  dafs  in  der 
nachfolgenden  Rechnung  die  mittleren  Einstellungsfehler, 
za  grofs  und  nicht  zu  klein  angenommen  sind,  also  auch 
die  berechneten  mittleren  Messungs fehler  gröfser  sind  als 
die  wirklichen.  Die  Rechnung  ist  für  mein  specielles  In- 
strument geführt,  bei  welchem  die  Constante  l nach  den 
vorläufigen  Bestimmungen  1082,22  ist.  Die  Entfernung  d 
der  Zielscheiben  von  einander  ist  zu  9 Fufs  angenommen, 
wie  diefs  auch  meistens  bei  meinen  praktischen  Versuchen 
der  Fall  war.  Ich  habe  den  mittleren  Einstellungsfehler, 
der  Kürze  halber,  für  die  beiden  Zielscheiben  gleich  ge- 
nommen. 


Entfernung 

Angenommener 

Berechneter  mittlerer  Fehler 

in 

mittlerer 

der  Entfernung 

Fufsen 

Einslellungsfehler 

in  Fufsen 

in  Procenten 

100' 

0,05 

0,073 

0,073 

400 

0,03 

0,374 

0,094 

800 

0,02 

1,858 

0,232 

1200 

0,02 

4,182 

0,349 

1500 

0,02 

6,534 

0,436 

Stampfer  nimmt  an,  der  mittlere  Fehler  der  Einstel- 
lung mit  seinem  Instrumente  betrage  höchstens  0,002,  und 
sey  bei  wiederholten  Einstellungen  durch  einen  nur  etwas 
geübten  Beobachter  kaum  gröfser  als  0,001  ').  Er  berech- 
net die  Fehler  unter  der  Annahme  von  0,003  als  mittlerem 
Einstellungsfehler.  Bauernfeind  erachtet  nach  seinen 
Messungen  0,005  für  passender1).  Es  ist  möglich,  dafs 

1)  Anleit.  z.  Niv.  S.  86. 

2)  Elemente  der  Vermessungskunde  S.  306. 
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unter  sonst  günstigeren  äufseren  Verhältnissen  und,  bei 
gröfserer  persönlicher  Vertrautheit  mit  dem  Instrumente, 
auch  für  meinen  Distanzmesser  der  mittlere  Einstellungs- 
fehler  nicht  gröfser  ist.  Man  ist  sogar  berechtigt  diefs  zu 
glauben,  da  das  Instrument  etwas  gröfsere  Dimensionen 
hat  und  an  Genauigkeit  der  Arbeit  nichts  zu  wünschen 
übrig  läfst.  Dann  würden  natürlich  die  mittleren  Messungs- 
fehler viel  geringer  ausfallen;  nämlich 

Mittlerer  Fehler  der  Entfernung  unter  der  Annahme  eines 
Einstellungsfehlers  von  0,005  Schraubengang. 

0,007  Proc.  bei  100'  Entfernung 
0,016  » » 400  » 

0,058  » * 800  w 

0,087  » » 1200 

0,109  » » 1500 

Für  die  Ketteumessung  rechnet  Stampfer,  wohl  etwas 
zu  hoch,  0,1  Proc.  Fehler;  es  würde,  bei  den  zuletzt  ge- 
machten Annahmen,  die  Kettenmessung  (bis  zu  1500'  Ent- 
fernung) weniger  genau  sevn,  als  die  mit  dem  Distanz- 
messer ausgeführte.  Einstweilen  halte  ich  diese  Behaup- 
tung für  mein  Instrument  und  a fortiori  für  das  Stampfer'- 
sche  für  illusorisch. 

Ich  habe  auch  den  mittleren  Fehler  im  gefundenen  Hö- 
henunterschiede berechnet,  wenn  man  als  mittlere  Able- 
sungsfehlcr  die  vorhin  angenommenen  (zu  grofsen)  oder 
den  von  Bauernfeind  für  das  Stampfer’sche  Instru- 
ment gefundenen  zu  Grunde  legt.  Dazu  habe  ich  einige 
von  mir  ausgeführte  Messungen  benutzt,  deren  Daten  in 
der  nachfolgenden  Tabelle  verzeichnet  sind,  d war  wie- 
der =^9  Fufs. 
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1 

Angenom- 

Angenom- 

TbtlfrDuog 
* Fufjen 

mener  mitt- 

• 

Az  be- 
rechnet 

mener  mitt- 

Sx be- 
rechnet 

Ablesungen 

lerer  Ein- 

lerer  Ein- 

stcllungs- 

stellungs- 

» 

feliler 

fehler 

1500  | 

o = 4-  7,44 
u = 4-  0,95 

/=  0,02 

0,02812 

/=  0,005 

0,00711 

800  | 

o = — 6,08 
u = - 18,26 

/=  0,02 

0,03467 

/=  0,005 

0,00867 

800  | 

o=4-  10,78 
« = — 1,41 

/=0,02 

0,01331 

/=  0,005 

0,00333 

400  | 

0=4-17,28 
« = — 7,06 

/=  0,03 

0,00909 

/=  0,005 

0,00152 

100  | 

0=4-  58,21 
«=-39,26 

/=  0,05 

0,60119 

/=  0,005 

0,06012 

Auch  bier  habe  ich  denselben  mittleren  Ablesefehler 
beim  Anvisiren  der  oberen  und  der  unteren  Zielscheibe 
angenommen.  Die  zwei  auf  verschiedenem  Terrain  vorge- 
nommenen Nivellirungen  auf  800  Fufs  Entfernung,  zeigen 
den  Einflufs  der  Absolutwerte  der  Ablesungen.  Die  be* 
rechneten  Fehler  sind  aufserordentlich  klein  und  bleiben 
auch  noch  klein,  selbst  wenn  die  Einstellungen  viel  weni- 
ger genau  sind,  als  hier  angenommen  wird. 

5.  Die  Mikrometerschraube  steht  nicht  genau  vertical. 
Da  die  Entfernung  sowohl  als  der  Höhenunterschied  von 
der  Drebaxe  des  Fernrohres  an  gezählt  werden,  so  denke 
ich  mir  bei  Untersuchung  des  Einflusses  der  Schiefstellung 
der  Schraube  auf  die  Mefsergebnisse,  das  Instrument  aus 
der  richtigen  iu  die  ungenaue  Stellung  um  die  feststehende 
Femrohraxe  C gedreht.  Zur  Vermeidung  unnötiger  Weit- 
läufigkeit nehme  ich  an,  auch  bei  der  unrichtigen  Stellung 
der  Schraube  sey  sie  mit  der  Latte  noch  in  derselben  Ver- 
ticalebene  und  weiche  von  der  Verticalen  um  einen  Win- 
kel a ab.  In  der  Fig.  13  Taf.  IV  stellt  C die  Umdrebungs- 
axe  des  Fernrohres  dar.  NS  ist  die  richtige  und  N'S'  die 
ungenaue  Verticalstellung  der  Schraube.  Man  sieht,  bei 
richtiger  Stellung  ist  der  Nullpunkt  bei  N und  die  Able- 
sungen an  der  Schraube  sind  o und  u.  Die  Absehlinien 
nach  der  Zielscheibe  ändern  sich  nicht,  wenn  man  das  In- 
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strument  um  C gedreht  denkt;  aber  der  Nullpunkt  der  Thei- 
luDg  kommt  nun  nach  iV  und  die  Ablesungen  werden  o 
und  u\  Während  die  richtigen  Werthe  sind: 


dl 


o — u 

sind  die  ungenauen 
dl 


a — . u — h, 

o — u 


0 — u o — u 

und  hiernach  die  Fehler  der  Messungen: 

Ae  — dl(~r^ — ; — ) und  Az  — df-j^ — — 

\o  —u  o — u / \o  — u o — u/ 


Nun  ist,  wenn  cp  und  xfj  die  Neigungen  der  Absehlinie 
gegen  den  Horizont  bedeuten  und  l wie  immer  den  Ab- 
stand der  Schraube  von  der  Fernrohraxe: 
o = Itgrp  u—l  tg*/> 

o'  — l tg( qp  — a)  u'  — l tg(tp  — a). 

Hiermit  berechnen  sich  die  gesuchten  Fehler  und  nach 
einigen  Reductionen  findet  man: 

Je  = — — - — sina-t-(o4-u)  cosal 

= — sin  a . — sin  a -h  (o  -f-  «)  cos  a 

und 

d sin  aT  ou  — P , . s ■ 1 

j 55  — _ — _ i — _ — C08  « — (o  -1-  «)  Sinai 

= — sin  a . ^-w~"  cos  a — (o  -+■  u)  sin  aj 

Die  durch  die  Schiefstellung  der  Schraube  entstehenden 
Ungenauigkeiten  sind  also  nur  der  ersten  Potenz  der  Ent- 
fernung direct  proportional.  Sie  6ind  proportional  dem 
Sinus  der  Abweichung  von  der  Verticalebene,  hängen  aber 
auch  noch  in  anderer  Weise  von  diesem  Winkel  und  von 
dem  Ab8oIutwerthe  der  Ablesungen,  also  von  der  Neigung 
des  Terrains  und  der  Höhe  der  Zielscheiben  über  dem  Fufse 
der  Latte  ab. 

In  dem  Werthe  von  Ae  ist  im  Allgemeinen  der  zweite 
Term  in  der  Klammer  der  wichtigere,  denn  er  ist  mit  cos«, 
welcher  nahezu  gleich  1 ist,  multiplicirt,  während  der  erste 
Term  sina,  d.  h.  eine  sehr  kleine  Zahl  zum  Factor  hat. 


Google 


Digitized  t 


267 


Umgekehrt  ist  es  für  Js.  Die  Summe  o + « verschwindet, 
wenn  die  Horizontale  durch  die  Drehaxe  des  Fernrohrs 
gerade  mitten  zwischen  die  zwei  Zielscheiben  fällt.  In  die- 
sem Falle  wird  Je  so  klein  als  es  werden  kann,  während 
diese  Stellung  der  Zielscheiben  nicht  den  gleich  günstigen 
Einflufs  für  die  Genauigkeit  des  Nivellirens  hat. 

Da  I gegen  o und  gegen  « immer  sehr  grofs  ist,  so 
wird  der  Einflufs  der  Absolutwerthe  von  o und  u auf  Je 
and  auf  nicht  so  bedeutend,  als  es  auf  den  ersten  Blick 
scheinen  könnte,  wie  die  folgende  Tabelle  lehrt,  zu  deren 
Berechnung  die  schon  einmal  verwertheten  Beobachtungen 
gedient  haben. 


Entfer- 

nung 

Fufse 

Ablesungen 

Neigung  der 
Schraube 
gegen  die 
Verlicale 

Fehler  in  der 
Entfernung 

in  Fufsen 

Fehler  im  Höhen* 
unterschiede 

in  Fufsen 

fl 

o = -1-  7,44 
u — -h  0,95 

a = r 
= 5 

= 10 

= 20 

Ax  = — 0,0707 
= -2,182 

= — 4,363 

= - 8,726 

Ae  = — 0,0002 
= — 0,0465 
= -0,1184 

800  | 

o = + 10,78 
u = - 1,41 

a = 1' 
= 5 

= 10 

= 20 

Jx=  — 0,0377 
= -1,1636 

= — 2,3276 

= — 4,6539 

Ae  = — 0,0012 
= — 0,0269 
= — 0,0674 

800  j 

o = — 6,08 
u = - 18,26 

a = 1' 

= 5 
= 10 
= 20 

Ax  = — 0,0377 
= - 1,1635 

= - 2,3270 

= - 4,6543 

zfe  = 4- 0,0245 
= 4-  0,0456 
= 4-0,0776 

400  | 

0=4-17,28 
w = — 7,06 

a=l' 
= 5 

= 10 

= 20 

i 

Ax=  -0,0188 
= —0,5818 

= - 1,1636 

= — 2,3278 

100  | 

o =*4-58,21 
u = — 39,26 

«=  r 

= 5 
= 10 
= 20 

Ax  = — 0,0047 
= —0,1457 

= - 0,2914 

= - 0,5828 

At  = — 0,0027 
= — 0,0059 
= - 0,0136 
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Man  erkennt  aus  dieser  Tabelle,  dafs  recht  merkliche 
Abweichungen  der  Stellung  der  Mikroineterschraube  von  der 
Verticalen,  auf  die  Entfernungsmessung  nur  eiuen  gänzlich 
vernachlässigbaren  Einflufs  ausüben.  Hingegen  werden  durch 
die  schiefe  Stellung  der  Schraube,  wenn  die  Abweichung 
von  der  Verticalen  einige  Minuten  beträgt,  die  Fehler  in  der 
Höhe,  des  fernen  Punktes  Über  der  Horizontalen  der  Fern- 
rohraxe,  selbst  bei  kleiner  Länge  der  Station,  so  aufseror- 
dentlich  grofs,  dafs  die  Resultate,  ihrer  absoluten  Aussage 
nach,  vollständig  unbrauchbar  sind.  Allein  die  zwei  be- 
rechneten Versuche  für  die  gleiche  Distanz  800'  und 
durchaus  verschiedene  Neigung  des  Terrains  und  Höhe  der 
Zielscheiben  über  dem  Fufse  der  Latte  (also  mit  total  ver- 
schiedenen Absoluthwerthcn  der  Ablesungen)  zeigen,  dafs 
selbst  bei  sehr  schiefer  Stellung  der  Schraube  die  Fehler 
vom  selben  Zeichen  und  sehr  nahezu  von  gleicher  Gröfe 
sind.  Will  mau  also  den  Höhenunterschied  zweier  gleick 
oder  sehr  nahezu  gleich  weit  vom  Instrumente  entfernter 
Punkte  messen,  so  werden  selbst  bei  sehr  schiefer  Stelling 
der  Schraube  die  Resultate  noch  sehr  befriedigend.  Et 
tritt  hier  ähnliches  ein,  wie  beim  Nivelliren  aus  der  Mitte 
nach  der  gewöhnlichen  Methode  mit  nicht  horizontaler 
Stellung  der  Absehlinie,  wenn  dieselbe  bei  beiden  Messun- 
gen, in  derselben  Weise  und  um  gleich  viel  von  der  Ho- 
rizontalen abweicht.  Will  man  die  Höhenunterschiede  un- 
gleich eutfernter  Punkte  ermitteln,  so  kann  gar  nie  zu  viel 
Sorgfalt  auf  die  genaue  Verticalstellung  der  Mikrometer- 
schraube verwendet  werden.  Bis  auf  eine  Minute  sollte 
man  die  Verticalstellung  sicher  erreichen. 

6.  Der  Nullpunkt  der  Theilung  an  der  Schraube  liegt 
nicht  richtig.  Es  ist  schon  bemerkt,  dafs  für  die  Distanz- 
messung die  unrichtige  Lage  des  Nullpunkts  ohne  Ein- 
flufs ist,  da  in  der  Formel  für  e nur  die  Differenz  der  Ab- 
lesungen vorkommt.  Ist  der  Fehler  in  der  Lage  des  Null- 
punktes = c (Collimationsfehler),  so  wird  der  in  dem 
Werthe  von  z entstehende  Fehler: 
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d.  h.  einfach  proportional  der  Eutfernung  und  ferner  pro- 
portional dem  Verhältnis  des  Collimationsfehlers  gegen 
die  Coustante  (/)  des  Instrumentes. 

Einige  Bemerkungen  über  Praktisches. 

Ein  Instrument,  welches  ausschließlich  für  deu  Gebrauch 
des  practischen  Feldmessers  bestimmt  ist,  hat  andere  Be- 
dingungen zu  erfüllen,  als  eines,  das  zu  Unterrichtszwecken 
dienen  soll.  Während  das  erstere  leicht  verschickbar,  mög- 
lichst einfach  und  unveränderlich  seyn  soll,  ist  für  einen 
Lehrapparat  die  Erfüllung  dieser  Forderungen  nicht  so 
wichtig.  Das  praktische  Instrument  soll  möglichst  wenige 
Correcturvorrichtungen  haben,  da  die  richtige  Abgleichung 
durch  einen  geschickten  und  zuverlässigen  Mechaniker  unter 
gleichzeitigem  scharfem  Anziehen  der  Befestigungsschrauben, 
meist  genauer  seyn  wird,  als  sie  von  dem  gewöhnlichen 
Geometer  gemacht  wird,  nameutlich  aber  viel  dauerhafter 
ist,  als  wenn  die  Berichtigung  mittelst  der  leicht  drehbaren 
und  verrückbaren  Correcturscbrauben  gemacht  wird,  mag 
nun  eine  zweite  Schraube  denselben  entgegenwirken,  oder 
gar  eine  Feder.  Die  im  ersten  Falle  erzielte  geringere  Wan- 
delbarkeit ist  aber  für  den  praktischen  Beobachter  von 
hohem  Werthe,  da  ihm  das  so  sehr  zeitraubende  Prüfen 
und  Berichtigen  der  Instrumente  meist  erspart  wird.  Frei- 
lich wird  der  Zeitgewinn  oft  genug  auf  Kosten  der  Ge- 
nauigkeit der  Messungen  erzielt. 

An  einem  Lehrapparate  sollen  sich  so  viel  Correcturen 
und  Veränderungen  anbringen  lassen,  als  nur  möglich,  da- 
mit der  Lernende  Gelegenheit  habe  den  Einflufs  eines  jeden 
Umstandes  praktisch  zu  studiren.  Die  Abweichungen  von 
der  richtigen  Stellung  sollen  merklich  und  dadurch  die 
schädlichen  Wirkungen  auf  die  Genauigkeit  der  Messun- 
gen recht  auffallend  werden  können,  die  Correcturen  also 
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innerhalb  weiter  Gränzen  möglich  seyn.  Ich  glaube  den 
wesentlichsten  Unterschied  zwischen  praktischen  und  zu 
Lehrzwecken  dienenden  Instrumenten  eben  darin  zu  finden, 
dafs  für  die  ersteren  die  einzelnen  Theile  so  sehr  als  mög- 
lich unverrückbar  gegen  einander  und  die  unumgänglichen 
Correcturen  nur  im  engsten  Spielraum  statthaft  seyen,  für 
die  Lehrapparate  aber  so  viel  Aenderungen,  als  nur  mög- 
lich, leicht  und  in  merklichem  Grade  bewerkstelligt  werden 
können. 

Mein  ausgeführtes  Instrument  trägt  aus  verschiedenen 
Gründen  den  Charakter  eines  Lehrapparates  an  sich.  Ich 
will  die  Hauptpunkte  kurz  andeuten,  in  welchen  eine  Aen- 
derung  einzutreten  hat,  um  es  zu  einem  wesentlich  prak- 
tischen zu  macheD. 

Die  Dimensionen  meines  Apparates  sind  unnöthig  grofs, 
namentlich  aber  die  Libellen  von  übertriebener  Empfind- 
lichkeit Diefs  kam  zufällig  so,  indem  der  Mechaniker, 
den  ich  um  baldigste.  Ausführung  anging;  gerade  nur  sehr 
feine  Libellen  vorräthig  hatte  und  einige  Constructionstheile, 
welche  dann  die  Dimensionen  der  übrigen  bestimmten. 
Durch  eine  merkliche  Verkleinerung  wird,  wie  ich  glaube, 
der  Apparat  keinen  wesentlichen  seiner  Vorzüge  einbüfsen. 

Einer  der  Hauptpunkte  der  Theorie  war  die  Anbrin- 
gung einer  Libelle  an  der  Mikrometerschraube.  An  den 
rein  für  praktische  Zwecke  bestimmten  Instrumenten  wird 
man  sie,  glaube  ich,  weglassen  dürfen  und  damit  viele  Ver- 
einfachung in  der  Construction  erzielen.  Allein  wesentlich 
ist,  dafs  für  den  allervollkommensten  Parallelismus  der  Mi- 
krometerschraube mit  der  Dreifufsaxe  Sorge  getragen  wird. 
Für  das  Distanzmessen  allein  ist  freilich  die  Schiefstellung 
der  Schraube  nicht  sehr  nachtheilig,  im  höchsten  Grade 
aber  für  die  Genauigkeit  des  Nivellirens,  wenn  nicht  ge- 
rade nur  die  Höhenunterschiede  zwischen  gleich  weit  vom 
Instrumente  entfernten  Punkten  genommen  werden.  Das 
Instrument  findet  als  Nivellirinstrument  seine  nützlichste 
Verwendung,  wenn  es  sich  um  Nivellirung  ganzer  Flächen, 
nicht  blos  einer  Linie,  wenn  es  sich  um  Aufsuchung  der 
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Horizontalem- ven  und  dergleichen  mehr  handelt.  Gerade 
dann  aber  müssen  sehr  verschieden  entfernte  Punkte  mit 
einander  verglichen  werden,  und  die  allergenaueste  Verti- 
calsteliung  der  Mikrometerschraube  wird  nothwendig.  Eine 
genaue  Parallelstellung  der  Schraube  mit  der  Dreifufsaxe, 
wie  sie  sich  als  dringendes  BedUrfuifs  herausgestellt  hat, 
scheint  mir  der  Mechaniker  nur  dadurch  erzielen  zu  kön- 
nen, dafs  er  wenigstens  vorübergehend  eine  Libelle  an  der 
Mikrometerschraube  befestigt,  wie  sie  am  theoretischen  In- 
strumente bleibend  angebracht  wird.  Natürlich  mufs  bei 
den  Instrumenten  ohne  Libelle  an  der  Schraube,  die  Be- 
festigung dieser  (beziehungsweise  ihrer  Mutter)  am  Fern- 
rohrträger die  aller  unverrückbarste  seyn,  und  da  sie  zu- 
gleich eine  sehr  genaue  seyn  soll,  so  ist  dem  Mechaniker 
eine  schwierige  Aufgabe  gestellt. 

Einige  weitere  Abänderungen  um  das  Instrument  vor- 
wiegend »praktisch«  zu  machen,  könnten  noch  angegeben 
werden.  Doch  bleibt  das  füglich  den  Mechanikern  anheim- 
gestellt. 

Mein  Instrument  ist  in  vorzüglichster  Ausführung  aus 
der  rühmlich  bekannten  Werkstätte  von  C.  Staudin- 
ger u.  Comp,  hervorgegangen. 

Die  wichtigsten  Ergebnisse  meiner  bisherigen  Beschäf- 
tigung mit  dem  Instrumente  sind  im  vorigen  Abschnitt  mit- 
geth eilt.  Ich  konnte,  wie  schon  erwähnt,  erst  sehr  wenig 
Zeit  zu  Messungen  mit  demselben  verwenden  und  habe  so- 
gar noch  nicht  die  Constante  mit  der  äufsersten  Genauig- 
keit bestimmt.  Ich  hoffe  im  Sommer  Gelegenheit  zu  fin- 
den mich  mit  dem  Instrumente  vertraut  zu  machen.  Sollte 
mir  dabei  noch  Bemerkenswerthes  auffallen,  oder  eine  toe- 
*« itliche  Berichtigung  des  Werthes  der  Constanten  nöthig 
werden,  so  will  ich  mir  erlauben  kurze  Mittheilung  davon 
zu  machen. 

Giefcen,  den  6.  März  1866. 
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IV.  Heber  die  Bestimmung  der  Wärmeleitungs- 
fähigleeit  dünner  Metallstäbe  ; 
von  W.  Dumas  in  Berlin. 


Im  114.  Bande  der  Annalen  hat  Hr.  Ängström  eine  Me- 
thode zur  Bestimmung  der  absoluten  Wärmeleitungsfähig- 
keit von  Metallstäben  auseinandergesetzt,  welche  im  We- 
sentlichen darin  besteht,  dafs  man  den  zu  untersuchenden 
Stab  an  einem  Ende  einer  periodischen  Erwärmung  und 
Abkühlung  unterwirft  und  an  zwei  anderen  Punkten  in 
solchen  Zeitintervallen  die  Temperatur  beobachtet,  dafs 
man  dieselbe  in  eine  nach  den  Sinus  und  Cosinus  der 
Vielfachen  der  Zeit  fortschreitende  Reihe  entwickeln  kann. 
Die  Coefficienten  dieser  Reihen  geben  mittelst  einfacher 
Formeln  den  Quotienten  der  gesuchten  Gröfse  und  der 
auf  die  Volumeneinbeit  bezogenen  specifischen  Wärme. 
Hinsichtlich  der  Zahlenresultate,  welche  Hr.  Angströui 
nach  dieser  an  sich  absolut  richtigen  Methode  für  zwei 
Stäbe  aus  Kupfer  und  Eisen  abgeleitet  hat,  habe  ich  in 
den  »Fortschritten  der  Physik  im  Jahre  1861«  einige  Be- 
merkungen gemacht,  aus  welchen  mir  zu  folgen  schien,  dafs 
sie  den  ihnen  beigelegten  Grad  der  Zuverlässigkeit  bei 
Weitem  nicht  besitzen.  Diese  Bemerkungen  hat  Hr.  Äng- 
ström  als  nur  auf  Mifsverständnifs  beruhend  ansehen  zu 
müssen  geglaubt  und  im  123.  Bande  der  Annalen  in  einem 
»Nachtrage«  mich  über  meine  Irrthümer  aufzuklären  ge- 
sucht. Unmittelbar  nach  dem  Erscheinen  desselben  hatte 
ich  die  in  den  folgenden  Blättern  mitzutheilenden  Rech- 
nungen ausgeführt,  welche  zeigen,  dafs  ich  auch  nach  der 
mir  gewordenen  Belehrung  an  meinen  Behauptungen  fest- 
halten  kann.  Die  schliefsliche  Redaction  habe  ich  in  Folge 
eines  zufälligen  Umstandes  unterlassen  und  erst  wieder 
aufgenommen,  als  ich  vor  Kurzem  aufgefordert  wurde 
über  den  genannten  Nachtrag  in  dem  jetzt  im  Druck  be- 
findlichen Jahrgange  der  »Fortschritte  usw. « zu  berichten. 
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Da  es  in  diesem  an  ^iwp  m den  Atj^lx- 

nißgen  fehlt,  so  sehe  ich  mich  genötbigt  np,ch  jetft  ^ j$a- 
sem  Orte  meine  Vertheidigppg  zu  veroBfentlicheyi,  welche 
war  spät,  eher  nicht  zu  sj^t  k°,rofflt>  ip  sofern  Hr. 
ström  keine  der  vqn  ihm  ausgesprochen^  Behauptungen 
bisher  modificirt  hat.  Ich  bemerke  npch,  dafs  nicht  pljp 
in  dem  Nachtrage  enthaltenen  Aufstellungen,  welche  ei,oer 
Berichtigung  bedürfen,  im  Folgenden  besprochen  sin^,  up  fl 
dafs  das  Nichterwajmen  nicht  als  ^illscbweigendp  Billigung 
aufgefafst  werden  darf. 


§.  1. 

Einflufs  der  l^p)ge  der  Stäbe. 

Auf  die  Bemerkung,  flafs  es  im  vorliegenden  Falle  nicht 
erlaubt  sey,  die  Glieder  unberücksichtigt  zu  lassen,  welche 
von  depa  Temperatur -XJebers chu f$  des  vpg  .dey  Wärme- 
quelle entfernten  Stabendes  über  die  Umgebung  herrühren, 
entgegnet  Hr.  Angström,  dafs  es  immer  erlaubt  sey, 
Glieder  wegzulassen,  welche  auf  das  Resultat  der  Rech- 
nung keinen  Einfluß  hakey.  Djefs  hake  ich  nie  bezweifelt; 
ich  meine  aber,  dafs  eine  Untersuchung  der  Gröfse  der 
fraglichen  Glieder  dieser  Vernachlässigung  vorangehen  myfs, 
auch  dafs  es  nicht  genügt  mit  Hrn.  Angström  zu  sagen: 
"Man  kann  die  Gröfse  der  Amplituden  am  Ende  de8  Sta- 
hes bestimmen  und  sodann  mit  dieser  Amplitude  zurückge- 
hen zu  den  Beobachtungspunkten  usw.«1).  Hätte  Hr. 
Angst röjra  fjjefs  S^an  ^as  ßegultat  g£j$gend  ge- 
fpdeo;  so  würde  ich  day  an  Nicht8  aus^ejz^n  gehabt  jhfl- 
hyn,  obgleich  dfe  Methode,  wenn  ich  den  .etwas  unbestimm- 
ten Andruck  richtig  verstehe,  nicht  strenge  seyn  /pür^e. 
A^er  in  der  Abhpndljung  im  114.  Bande  der  Annalpfi  findet 
si<b  nicht  die  J^lep^e  Andeutung  davon,  niqbt  ejn  \Vp*t 
über  die  Lage  der  BeqbachtUDgspunkte , sondern  mir  die 
Angabe,  dafs  die  Länge  der  §t|Ü),e  57c“  betrage#  habe,  die 
Dicke  2,375*7“.  l)a  diefß  Vcrbjäl.t.yifs  ,#jir  nicht  ausreichend 
schiein,  um  ohne  nähere  Betrachtung  die  erwähnten  Glieder 
1)  jBd.  123,  S.  634. 

PotgendorfP»  Annil.  Bd.  CXXIX.  18 
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weglassen  zu  dürfen,  so  wählte  ich  zu  einer  ungefähren 
Bestimmung  der  Gröfse  dieser  Glieder  diejenige  Beobach- 
tungsreihe, mittelst  welcher  Hr.  Angström  durch  Beob- 
achtung stationärer  Temperaturen  nach  der  alten  Methode 
das  relative  Leitungsvermögen  der  beiden  gebrauchten  Stäbe 
bestimmt  hat.  Für  die  auf  den  Kupferstab  bezüglichen 
Zahlen  berechnete  ich  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate,  ohne  übrigens  für  eine  so  kleine  Anzahl  von 
Beobachtungen  diese  Methode  empfehlen  zu  wollen,  die 
Constanten  der  Formel 


u = Ae~**  Be+S* 

und  fand 

g = 0,0168389 
A = 23,25850 
1,92122 

Mit  diesen  Wertheu  berechnete  ich  folgendes  Täfelchen: 


X 

Ae~e* 

Be+S* 

t 

i^i 

Diff. 

— e-2** 

ber. 

beob. 

B 

0 

2 t, 258 

IBS 

25,180 

25,18 

— 0,00033 

12,1 

5 

21,. -180 

23,470 

23,48 

— 0,00963 

10,2 

10 

19,654 

2,274 

21,928 

21,90 

-+-  0,02759 

8,6 

15 

18,067 

2,473 

20,540 

20,57 

- 0,02974 

7,3 

20 

16,608 

2,691 

19,299 

19,28 

-f-  0,01865 

' 6,2 

25 

15,267 

2,927 

18,194 

18,20 

— 0,00608 

5,2 

Summe  der  Fehler- Quadrate  =0,002123 


Aus  den  Zahlen  der  letzten  Spalte,  welche  das  Ver- 
hältnifs  der  beiden  Glieder  von  u angeben,  folgt,  dafs  an 
keinem  der  6 Beobachtungspunkte  das  kleinere  Glied  ge- 
gen das  gröfsere  vernachlässigt  werden  darf.  Auch  hat 
Hr.  Angström  gar  nicht  das  Gesetz  der  geometrischen 
Reihe  auf  die  beobachteten  Zahlen  angewandt  und  mufs 
also  wohl  am  Ende  des  Stabes  eiuen  Temperatur -Ueber- 
schufs  wahrgenommen  haben. 

Sollte  nun  bei  den  Beobachtungen  veränderlicher  Tem- 
peraturen das  Verhältnifs  beider  Glieder  viel  günstiger  ge- 
wesen seyn,  als  bei  den  Beobachtungen  der  stationären 


Digitized  by  Google1 


275 


Temperatur -Vertheilung  in  denselben  Stäben?  Oder  sollte 
Sr.  Angström  bei  den  letzteren  Beobachtungen  andere 
Seobachtungspunkte  gewählt  oder  die  Stäbe  verkürzt  haben, 
om  nicht  die  einfachere  Formel 


u — Ae~e* 


«wenden  zu  könneu?  Gewifs  waren  diese  Aunahmen 
sehr  unwahrscheinlich,  und  ich  durfte  daher  von  den  frag- 
lichen Gliedern  sagen,  dafs  die  Statthaftigkeit  »ihres  Weg- 
lasseus  durchaus  nicht  ersichtlich  sey«. 

Ich  will  uiicli  aber  jetzt  nicht  damit  begnügen  die  Ent- 
stehung und  die  Berechtigung  meines  Zweifels  nachgewie- 
sen zu  haben,  sondern  werde  bei  der  neuen  Methode  selbst 
Sen  Einflufs  der  weggelassenen  Glieder  auf  das  Resultat 
bestimmen.  Sey  zu  dem  Ende  nach  deu  Bezeichnungen 
von  Po  is  son  im  9.  Kap.  der  Theorie  mathtonatique  de  la 
Ckaleur,  cd  die  Fläche,  e der  Umfang  des  Querschnitts  des 
Stabes,  k die  innere,  p die  äufsere  Leitungsfähigkeit,  c die 
specifische  Wärme  bezüglich  der  Einheit  des  Volumens, 
x die  Entfernung  eines  Punktes  von  dem  erwärmten  Stab- 
ende, u die  Temperatur  dieses  Punktes  zur  Zeit  t und  f die 
Temperatur  der  Umgebung.  Dann  ist  die  Differentialglei- 
chtang der  Wärmebewegung 


ÖU 
CO)  -r—  sss  ■ 
8 1 


9 .uk 


9« 


9* 


— «P(«  — 0 


(1), 


und,  wenn  x,  t,  u allein  veränderlich  sind,  £=0  genom 
men  wird, 


«P_ 

UiC 


U 


(i*). 


8u  __  k 8’«t 
8*  c dx* 

An  dem  Ende  x = 0 ist  die  Temperatur  eine  gegebene 
periodische  Function  der  Zeit,  also  wenn  r die  Dauer  der 
Periode  ist, 


d0-t-  2 Ai  sin  ^ — — — J—  2A2  sin  - — |-  •+* . . • (2), 

rin  Ausdruck,  welcher  auch  für  alle  andern  Werthe  von® 
gelten  mufs,  wenn  man  unter  A0,  Aly  At,  ...  , «a, . . . 

Functionen  von  x versteht,  die  sich  für  ® = 0 auf  gege- 

18  * 
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bene  Werthe  Al,  Ai,  Ai,  . * . aj,  a°It  , . reduciren,  An 
dem  andern  Eude,  für  welches  x = s spy,  mag  die  Wärme 
frei  ansstrahlen;  daun  findet  daselbst  due  Bedingung 

Ir—  H—  x u = 0 für  x = ss (3) 


statt,  in  welcher  x von  der  Natur  der  Endfläche  abhängt. 
Ist  das  Emissionsvermögen  dieser  Fläche  gp,  so  ist  k = 

und  es  wird  p eine  Zahl  seyn,  welche  z.  B.  nach  den  Ver- 
suchen von  Leslie  zwischen  den  Gränzen  8,3  ....  0,12 
liegen  kann.  Ich  werde  zunächst  q — 1 setzen,  d.  h.  Eud- 
fläche  und  Seitenfläche  von  gleicher  Natur  annehmen. 

Aus  (1*)  ergiebt  sich,  dafs  die  Exponential  function 
etT+xt  ejne  Lösung  ist,  wenn  die  willkürlichen  Constan- 
ten  a und  £ der  Gleichung 


2 71 1 71 

genügen;  setzt  inan  also  nach  (2)  — — für  r und 
für  £,  so  mufs 


2 ni  7i 

T 


— pi  -+-24.P.S)  — 


UL 

ü)  C 


seyn,  welche  Gleichung  in  zwei  zerfällt, 

3 » „2 1?  o;  ..  — 2neit 


(4). 


Dafs  man  aus  den  durch  Auflösung  dieser  Gleichungen  sich 
ergebenden  Werthen 


H * c‘n‘ 


tP 


2wk 


u = V\ 


die  zweite  Gleichung  bilden  kann,  ist  Hrn.  Ängström 
»ein  durch  6eine  Einfachheit  merkwürdiges  Resultat«  (Ann. 
Bd.  114,  S.  517),  und  in  der  That,  die  Einfachheit  ist  .nicht 
zu  bezweifeln. 

Für  k0  werde  ich  mit  Poisson  a.  a.  O.  g schreiben, 
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so  dafs  g = } ^4  • Nach  dem  eben  Gefundenen  ist  dann 

üjK 

die  allgemeine  Lösung  von  (I*) 

#=B0e^I+25,  e_x,i*sin  — f*i&-hßi) 

4-2Bae-A>Isin  (~ - — u2x-hß^  -f- . .. 

+Ö0e** +2  0,^'* sin  (^4-/*,a:4-7i) 

4- 2 Cje^1  sin  -h/u^x-j-y^-h  . . . 

Die  untere  Reihe  enthält  die  Glieder,  deren  Einflufs 
auf  die  Bestimmung  von  k zu  untersuchen  ist.  Da  Hr. 
Angström  zu  dieser  Bestimmung  nur  die  zu  n = l gehö- 
rigen Glieder  benutzt  hat,  so  werde  ich  fortan  mich  auf 
die  Betrachtung  dieser  Glieder  beschränken  und  den  dann 
überflüssigen  Index  1 weglassen;  ferner  ohne  der  Allge- 
meinheit zü  schaden , AI  =»  1 und  a?  = 0 annehmen , so 

dafs  für  x = 0 die  Bedingung  u = 2 sin  gelten  soll. 

Aus  dieser  Annahme  folgen  die  Gleichungen 
B sin/?4-  C sin  7 = 0, 

BcOs  ß 4-  Cc os  y — 1. 

Die  zur  vollständigen  Bestimmung  von  B,  C,  ß,  y noch 
nötbigen  zwei  Gleichungen  erhält  man  aus  der  Bedingung  (3). 
Sie  nehmen  eine  einfachere  Form  äü,  wenn  man  zwei  Grö- 
fsen  77,  & durch  die  Gleichungen  einführt, 

A — x — Mcost],  A 4-  x ta±  iVcos#, 
fi  = M sin  77,  ft  = JV  sin  &. 

Man  findet  dann  aus  (3)  die  Gleichungen 

B M e~Xl hin  (uz  — ß — 77) 4- CfVeA*  sin  (/iz-\-y 4- &) =0, 

B Me~**  cos  (fiz  — ß — 77)  — CNeXt  cos (fiz  4-  y 4-  «?)  = 0. 

Hieraus  ergiebt  sich  sofort 

§ = | e"»*  2^55  4*7-/94-7? -77  = 0, 

oder  wenn  man 
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t]  — & = 2xfj,  tang'2 ip  = 


1*  [l 


N 


log  M=2(P’  TanS29pl): 


— *» 
2x1 


(6) 


setzt, 


i = — V,  ß—y  = 2fiz  — 2\p. 

Die  weitere  Bestimmung  von  B,  C,  ß,  y selbst  ist,  wie 
sich  sogleich  zeigen  wird,  für  den  gegenwärtigen  Zweck 
überflüssig.  Aus  der  Vergleichung  von  (5)  und  (2)  ergiebt 
sich  nämlich 

A sin  a = Be~x*  sin  (ß — fix)  -+-  Ce*1*  sin  ( y-\-fix ), 

A cos  a — Be~x*cos(ß — fix)  -+-  Ce*x  co8(y-+-fix), 
woraus  man  erhält 

A 1 = jB1  e-2A*  +2 BC cos  (ß  — y — 2 fix)  -f-  C* e2***, 

/ o . \ Ce**  s in  (ä — y — 2 ux) 

tmgfr-ß+px)  = - + 

' . c 

Substituirt  man  die  für  — und  ß — y gefundenen  Wertbe 

and  bezeichnet  zur  Abkürzung 

<P(x)  = ^log  jlH-  2e-W-*)-2r  x 

X cos[2jti(3  — x) — 2yj]  er*M—*)-*<r  j 

W(x\  __  arctfi.  g-2A(x-x)-aVsin[2AtU-J;)-2v>] 

H>(X)  — arctg  1+e_u(*-*)-a7.cos[2A)(,_i)_2v,] 

so  wird 

log  A = log  B — Xx  -h  <P(x), 
a=  ß — fix  — *P(x) 

Da  die  Methode  des  Hm.  Angström  darin  besteht, 
die  Differenzen  von  log A und  a für  zwei  um  I0C”  (resp. 
15  und  20)  entfernte  Punkte  durch  Beobachtung  zu  be- 
stimmen und  mit  den  so  gefundenen  Werthen 
* = 15  (log  A,_s  — log  Az+i), 

!«  = &(  «*-»<-  a,+s) 

1)  Die  Zeichen  Sinx,  Cosx,  Tang*  bedeuten  hier  und  später  die  Fonc- 

. e* — e~ * e*-}-e— * e* — e~  * 

tionen  — , , . 

2 ’ 2 ’«*-+-«-• 

Das  Zeichen  log  soll  stets  den  natürlichen  Logarithmus  bezeichnen. 


(V, 


(8). 
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nach  der  zweiten  der  Gleichungen  (4)  h zu  berechnen,  so 
sieht  man,  dafs  in  der  That  die  Kenntnifs  der  additiven 
Constanten  logß  und  ß unnöthig  ist,  und  aufserdera,  dafs 
die  Differenzen  von  <I>(x)  und  — lP(x ) an  den  Beobach- 
tungspunkten, welche  mit  10  A'  und  10  ft'  bezeichnet  werden 
mögen,  die  Correctionsglieder  sind,  deren  Verhältnifs  zu 
1 und  [i  untersucht  werden  inufs. 

Um  zu  numerischen  Werthen  zu  gelangen,  setze  ich, 
wie  schon  bemerkt,  a = 57:  ferner  nach  den  Angaben  von 
Hrn.  Ängström  (Bd.  114,  S.  525) 

A =jg  log  1,6046  ==  0,04728 
H = ^ . 24°  48', 7 = 0,04330. 

(Eigentlich  wäre  A = 0,04729  zu  setzen,  aber  die  Diffe- 
renz ist  zu  unbedeutend,  um  die  einmal  berechneten  Zah- 
len zu  ändern).  Nach  (4)  folgt  hieraus 

* 

i£  = Aa  — u*  = 0,000360. 

(OK 

Natürlicher  wäre  es  freilich  die  von  der  Zeit  unabhängigen 
Glieder  der  periodischen  Reihen  für  u zur  Auffindung  von 

^ oder  g 2 zu  benutzen;  indessen  gestatten  diefs  die  An- 
gaben von  Hrn.  Ängström  trotz  ihrer  scheinbaren  Voll- 
ständigkeit nicht,  indem  über  die  Lage  der  Nullpunkte 
der  benutzten  Thermometer  Nichts  gesagt  ist,  und  sowohl 
die  Relationen  zwischen  den  Werthen  einzelner  Scalen- 
theile  (S.  520),  als  auch  die  Zahlen  der  Tabellen  (S.  522 
bis  524)  nachweisbar  von  Druck-  oder  Schreibfehlern  nicht 
frei  sind.  Ich  ziehe  es  daher  vor,  nur  die  Rechnungsre- 
sultate von  Hrn.  Ängström  selbst  zu  benutzen. 

Aus  der  Dicke  der  quadratischen  Stäbe  von  23,75“m 
folgt 


mithin  wird 

— = 0,000214 

wk  e 

2cp  — Tang2<jp  = 0,00491 

2\p  — tang 2 xfj  = 0,00450  (=  0°15'30"). 
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Did  Zahlen  «frsldn  'theils  dieser  "fabelle  hatte  ich 
bhecbnet,  ilathdem  ich  in  die  Abhandlung  des  Hrn.  Äng- 
itröni  mir  flüchtig  hifteinzüSehen  Gelegenheit  gehabt  hatte. 
Es  War  tait*  dabei  die  Angabe  entgangen,  dafs  das  von  der 
Wärmequelle  entferntere  Thermometer  noch  einen  Abstand 
rdo  400**  vom  fideü  Ende  gehabt  habe,  und  ich  habe 
fiachtfäglich  die  für  die^eh  Fall  paSseiideh  Zahlen  des  letz- 
tifi  Theils  der  Tabelle  hinZÜgefdgt. 

Die  Abgabe  ist  McM  iu  vereinigen  mit  den  die  BOob- 
achiüngsreihe  f4o.  3 (S.  522)  befkeffenden  Dated,  wonach 
ndbdlich  drei  Therritöttietet  mit  eitlem  Gesämmtabstande  ton 
2M”  benutzt  sind,  Während  die  ganze  Stablänge  nur  570"“ 
Bethig.  Aüch  Sihd  Wahrscheinlich  die  Reihen  Nö.  4 und  5 
anszuiiebmen , da  det  Thetmoineterabstand  Stier  150*“  be- 
trug, und  hut  20**  föt  dfeh  Erwärmtirigsapparat  übrig  ge- 
blieben Wären,  älsö  das  erste  Therttiötrieter  unmittelbar  ne* 
Btb  demselben  gestanden  haben  ntüfste. 

Da  da th  (8) 


— W^x+5\  / “x-5  — “x+5 

lö  ) \ lo 


so  geben  die  Zahlen  der  letzten  Columne,  unter  det  Vor- 
aussetzung, dafs  A — 0,04728,  ^ = 0,04330  die  wahren 
Werthe  dieser  Gröfsen  sind,  zu  erkennen,  in  welchem  Ver- 
hältnifs  die  nach  der  linken  Seite  der  Formel  berechneten 
Producte  gröfser  oder  kleiner  als  Xf.i  ausfallen  müssen, 
wenn  x die  mittlere  Entfernung  der  beiden  um  10rm  von 
emander  abstehenden  Thermometer  von  dem  erwärmten 
Ende  bezeichnet.  Wollte  man,  da  nach  (4)  k umgekehrt 
proportional  A fi  ist,  mit  den  Zahlen  der  letzten  Spalte  den 
berechneten  Werth  von  k multipliciren , so  würde  man 
nur  einen  angenäherten  Werth  erhalten.  Die  genauen 
Berthe  würde  man  durch  Auflösung  der  Gleichungen 

j®(*' —5)  — = 0,04728» 

— 5)‘-  *P(*+5)j  — 0,04330, 

welche  näherungsweise  leicht  zü  bewirken  ist,  erhalten. 


I 
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Nimmt  man  z.  B.  x=  18,5,  also  ein  günstigeres  Verhältnis, 
als  es  bei  der  Beobachlungsreihe  36)  gewesen  seyn  kann, 
so  findet  man,  dafs  der  nach  der  Methode  des  Hrn.  Äng- 
ström  berechnete  Werth  von  k mit  1,14  zu  multipliciren 
ist,  wofür  die  Tabelle  1,11  giebt.  Bei  der  Annahme  <r=28,5 
ergiebt  sich  für  den  Correctionsfactor  der  Werth  1,15, 
während  die  Tabelle  1,22  liefert.  Die  Mitte  des  Stabes 
ist  also  keine  ungünstigere  Stelle,  als  die  vorher  betrach- 
tete, welche  um  100m,n  davon  entfernt  ist.  Ja  man  sieht 
aus  der  letzten  Spalte  der  Tabelle  leicht,  dafs  für  a:  = 35 
(ungefähr)  der  Fehler  ganz  verschwinden  würde.  Uebri- 
gens  zeigt  auch  schon  ein  Blick  auf  die  mit  <P(x)  und 
W(x)  übersebriebenen  Spalten,  dafs  es  nicht  möglich  ist 
aus  den  am  IJnde  des  Stabes  beobachteten  Amplituden  der 
Wärmewellen  die  Gröfse  der  Fehler  abzuschätzen. 

Wenn  diese  Fehler  nun  etwas  geringer  sind,  als  ich 
nach  der  oben  gegebenen  vorläufigen  Abschätzung  erwartet 
hatte,  so  sind  sie  gewifs  gröfser,  als  Hr.  Angstrom  ver- 
muthet,  da  er  es  sonst  vielleicht  nicht  nöthig  gefunden  hätte 
Periodenlängen  von  24  Minuten  Sternzeit  und  mittlerer 
Zeit  genau  zu  unterscheiden,  Differenzen  von  2 Procent 
durch  Reduction  auf  gleiche  Temperatur  aufzubeben,  so 
dafs  »die  Werthe  sehr  nahe  identisch  werden,  wenn  man 
annimmt,  dafs  der  Tcmperaturcoefficient  für  k denselben 
Werth  habe  für  die  Wärme,  wie  für  die  Elektricität« 
(Bd.  114,  S.  530),  oder  endlich  den  durch  eine  Aenderung 
in  der  Berechnungsweise  auf  4|  Proc.  vermehrten  Unter- 
schied der  Verschiedenheit  der  chemischen  Beschaffenheit 
der  gebrauchten  Stäbe  beizumessen  (Bd.  118,  S.  429). 

§.  2. 

(Jeber  die  Ermittelung  der  Coefficienten  der  periodischen  Reihen. 

Nach  Hrn.  Ängström  (Bd.  123,  S.  634)  soll  ich  ge- 
sagt haben,  dafs  die  Berechnung  blofs  dreier  Glieder  der 
Reihe 

u = A0-  -2’2  Ai  sin  -+-  a«) 
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nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wenig  genau 
sey,  und  zwar  in  dem  Sinne,  als  wenn  bei  Berechnung 
von  mehr  als  drei  Gliedern  die  Werthe  von  und  or, 
andere  werden  könnten.  Ich  habe  aber  gesagt,  dafs  die 
Berechnung  von  nur  drei  Gliedern  nicht  geeignet  ist,  die 
Richtigkeit  der  berechneten  Werthe  sehr  wahrscheinlich 
zu  machen,  dafs  man  diefs  aber  auch  ohne  mehr  Glieder 
zu  berechnen  durch  Vergleichung  von  Rechnung  und  Beob- 
achtung erreichen  könne.  Die  in  vier  Fällen  (No.  1,  2) 
von  Hru.  Angstrom  berechneten  Coefficienten  Alf  A2,  Aa 
zeigen  nämlich  eine  sehr  geringe  Convergenz: 


No.  I 


No.  2 


A, 

A , 

^3 

( 31,745 

4,578 

3,717 

( 13,010 

1,591 

1,187 

j 25,203 

2,186 

4,334 

1 23,885 

1,665 

2,969 

and  dieser  Umstand  allein  hat  mich  zu  meiner  Bemerkung 
veranlafst.  Die  Behauptung,  dafs  nur  bei  hinlänglich  schnel- 
ler Convergent  der  Reihe  durch  die  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  die  ersten  Coefficienten  richtig  erhalten  werden, 
brauche  ich  hier  wohl  nicht  näher  zu  begründen,  da  diefs 
aus  den  von  Bessel  gegebenen  Entwickelungen,  welche 
Hr.  Äng8tröm  mir  zum  Studium  empfohlen  hat,  klar  her- 
vorgeht, und  da  dieser  Satz  auch  in  Lehrbüchern,  wie  z.  B. 
dem  »Lehrbuch  der  sphärischen  Astronomie«  von  Dr.  F. 
ßrünnow,  2.  Ausg.  Berlin  1862,  S.  69,  70  ausgespro- 
chen ist. 

Es  ergiebt  sich  aus  den  besagten  Entwickelungen,  dafs 
bei  12  Beobachtungen  innerhalb  einer  Periode,  wie  sie  der 
2.  und  4.  der  obigen  Zahlenreihen  zu  Grunde  liegen,  wenn 
man  zur  Abkürzung  zLsina,,  = an  und  Ancosa„  = bH  setzt, 
die  für  Ax  gefundene  Zahl  der  Werth  der  Coefficienten- 
verbindung 


d’i = V (a,H-on-|-al  s-H*a3-h . . .)2  4-  (6, — 6,  ,4-&13 — 633"+"  • • •)’ 


und  die  für  tanga,  der  Werth  des  Quotienten 


tang 


h — hi  4“  ^13  — hi  4-  ... 
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ist.  Maü  hat  also  zu  untersuchen,  in  sichern  Verhältnift 
öii  -4“  013  ünd  bu  — 61S  zu  <t,  resp.  6,  stehen. 

Um  mich  den  Bedingungen  deS  Versuchs  möglichst  ta 
nähetü,  nehme  ich  an,  dafs  das  Ende  ac=sO  des  Stabes 
während  der  einen  Hälfte  der  Periode  die  constadte  Tem- 
peratur 100°,  während  der  anderen  0°  habe.  Dann  ist 
für  x s±=  0 


100  k n , rt  • 

u = — — -f-2sm 


2irl 


6rtf 


10*1 


-+-  *sin hlsin 

* 3 T 5 * 


zu  setzen,  ühd  ftr  beliebige  Werthe  von  x folgt  hieraus 
der  Werth 


»|2jX^.H-2^sin(^-^) 


I ß-^s* 


sm 


■fi3X 


wo  die  Glieder  mit  positiven  Exponenten  weggelassen  sind, 
weil  sie  äuf  die  ungefähre  Abschätzung  des  Fehlers  ohne 
Einflufs  sind.  Es  ist  also  jetzt: 

o,  =—  a-*  Ism^t1aj,  an  e-*»* sm finx, 


200  i v 

— e-*1'1  cos  fax, 


'n 


AUU  > _ • 

Ö13“T3»  * 13  S1D^‘sa!’ 

200  s . 

- e—*H*  cos  finx, 


&i8  — r 

Hier  setze  ich,  wie  oben  in  §.  1, 

A,  0,04728,  fa  *=  0,04330  s 
ferner  nach  den  Gleichungen  (4) 

=a  0,150,  fat  n 0,150  (=*  8°  36’), 

üie  = 0,163,  p18  = 0,163  (=  9°  20’), 

Für  it  ftehme  ich  den  Werth  10,  welcher  innerhalb  der 
Ängström’ sehen  Versuche  liegt,  und  erhalte  damit: 

Oj  = — * 16,7  an  =*  — 1,27  o13  **•  0,96 

6,  =4-  36,0  blt  =*  -4-  0,09  613  = — 0,06 

A\  = At . 1,02 
=*  tr, . 1,12. 
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Hiermit  ist  die  Möglichkeit  eipcs  merklichen  Fehlers 
aas  der  angegebenen  Quelle  bewiesen,  und  mehr  als  diese 
Möglichkeit  habe  ich  nicht  ausgesprochen,  habe  vielmehr 
ausdrücklich  hervorgehoben,  dafs  eine  nähere  Untersuchung 
erforderlich  sey,  ehe  man  über  die  Zuverlässigkeit  der 
Resultate  des  Hrn.  Angstrom  entscheiden  könne. 


§.  3. 


Ueber  einen  Vorschlag  zur  BösUmrsung  der  relativen 
LeituDgsfäbigkeiten. 


In  der  Anmerkung,  Bd-  123,  iS.  637,  finden  sigh  mehrere 
mich  betreffende  Aussprüche  tou  Hrn.  Angstrom,  deren 
letzter  fplgendermafsen  lautet:  » Er  schlägt  v-Qr,  die  Piffe- 

rentialeoefficienten  ^ und  ~ durch  interpolation  zu  be- 
rechnen. Diese  seine  Methode  ist  gewifs  bewundernswerth 
einfach,  aber  sie  hat  doch  eineD  wesentlichen  Fehler  — 
sie  ist  falsch.» 

Der  so  abgethane  Vorschlag  bezieht  sicfi  auf  die  Prü- 
fung der  Gleichungen,  welche  für  den  Ugbergang  der 
Wärme  aus  einem  Leiter  in  einen  anderen  nach  Poisson 
( Theorie  de  la  Chaleur  p.  253 ) gelten, 

h *0  = 0, 


— q («'  — «) 


0, 


und  auf  die  daraus  folgende  Gleichung 


du 

dx 


dx 


(i), 


welche  ich  für  sehr  geeignet  zur  Bestimmung  des  relativen 
Leitungsvermögens  k : k'  beider  Leiter  halte.  Diese  meine 
Meinung  scheint  mir  in-  den  citirten  Worten  als  falsch  be- 
zeichnet zu  seyn. 

Die  zu  der  Bestimmung  des  Verhältnisses  Jt : k'  von  vie- 
len Beobachtern  angewandte  Methode  der  Beobachtung 
stationärer  Temperaturen  au  sefir  .dünnen  Stäbe»  gründet 
sich  auf  die  vpp  Poisson  aus  denselben  Pjrincipien  abge- 
leiteten Gleichungen 
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<Pu 
ix * 


d-u'  = 
ix7 


und  die  daraus  folgende  Gleichung 

k Ldh,—  k’  1 ^ 

u ix7~  u'  ix7  • 


• • (2) 

. . (3). 


Sollten  die  Beobachtungen  mit  Sicherheit  zu  dem  Re- 
sultate führen,  dafs  die  Gleichungen  (1)  und  (3)  nicht  zu- 
gleich bestehen  können,  so  müfste  man  schliefsen,  dafs  in 
den  zu  Grunde  liegenden  Principien  irgend  ein  Fehler  ent- 
halten ist.  Wenn  diefs  nicht  der  Fall  ist,  kann  man  das 
Verhältnis  k:k'  aus  jeder  der  beiden  Gleichungen  entneh- 
men und  die  andere  zur  Controle  benutzen.  Hr.  Äng- 
ström  sieht  die  »beste  Controle«  darin,  dafs  die  Glei- 
chung (3)  mit  einer  aus  (1)  und  (2)  abgeleiteten  neuen 
und  zwar  weniger  einfachen  Gleichung  harmonirt,  und  be- 
nutzt dabei  für  die  als  gleich  betrachteten  Temperaturen 
an  der  Gränzflache,  u = u\  Werthe,  welche  durch  Interpo- 
lation gefunden  sind.  Ich  ziehe  die  Gleichung  (l)  selbst 
wegen  ihrer  einfachen  Gestalt  vor.  Ob  bei  genügender 
Uebereinstimmung  der  aus  (1)  und  (3)  fliefsendcn  Werthe 
von  k:k'  der  aus  (3),  oder  der  aus  (1)  erhaltene  Werth 

der  bessere  ist,  das  hängt  davon  ab,  ob  die  Gröfse  an 
der  Gränzflache,  oder  die  Gröfse  — -rx  in»  Innern  der  Stäbe 

u dx 1 

sich  leichter  bestimmen  läfst.  Dafs  die  letztere  Bestimmung 
besonders  bei  guten  Leitern  eine  sehr  unsichere  ist,  haben 
andere  Beobachter,  wie  z.  B.  Wiedemann  und  Franz 
(Ann.  ßd.  89,  S.  522)  sich  nicht  verhehlt;  ob  dagegen  die 
erstere  brauchbare  Resultate  giebt,  kann  nur  durch  eigens 
dazu  angestellte  Beobachtungen,  nicht  durch  eine  beweislos 
hingcstelltc  Behauptung  entschieden  werden.  Den  Vorzug 
hat  die  Gleichung  (1)  sicherlich,  dafs  sie  sich  auf  eine  be- 
stimmte Temperatur,  die  der  Gränzflache,  bezieht  (an  wel- 
cher « und  u höchstens  eine  sehr  geringe  Differenz  haben), 
während  die  Anwendung  von  (3)  eine  möglichst  gröfse 


i 
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Stablänge  und  ein  möglichst  grofses  Temperaturintervall 
erforderlich  macht.  Jenen  Vorzug  entbehren  auch  die  seit- 
dem von  Hrn.  Angström  und  von  Hrn.  Neumann  er- 
fundenen Methoden  zur  absoluten  Bestimmung  von  k,  wenn- 
gleich Hr.  Angström  ihn  der  seinigeu  irrthümlich  vindi- 
cirt;  daher  möchte  auch  nach  diesen  Methoden  die  »be- 
wundernswerth  einfache,  aber  falsche«  Methode  in  manchen 
Fällen  von  Nutzen  scjn,  wenn  man  nicht  die  Methode  von 
Forbes  vorzieht,  welche  beide  Vortheile  vereinigt  zu  bie- 
ten scheint  und  auch  an  Einfachheit  Nichts  zu  wünschen 
läfst. 

Die  Worte  von  Hrn.  Angström  lassen  auch  die  Auf- 
fassung zu,  dafs  es  für  fehlerhaft  erklärt  werden  soll,  die 

Gröfsen  ^ und  ~ an  der  Berührungsfläche  aus  den  Beob- 
dx  dx  ° 

achtungen  von  u und  u in  der  Nähe  derselben  bestimmen 
zu  wollen.  Iudessen  ist  es  nicht  zulässig  diese  Meinung 
Hrn.  Angström  zuzuschreiben,  da  man  sonst  annehmeu 
müfste,  dafs  er  die  Möglichkeit  einer  solchen  Bestimmung 

für  die  Function  u gelten  läfst,  für  ^ ausschliefst.  In  den 

»Recherches  sur  la  conductibilite  des  corps  pour  la  chaleur« 
(Nova  Acta  R.  Soc.  Sc.  Upsal.  Ser.  Ill  T.  III ) bestimmt 
er  nämlich,  wie  schon  vorhin  bemerkt,  selbst  die  Tempe- 
ratur an  den  Gränzflächen  eines  aus  Kupfer,  Zinn  und  Blei 
zusammengesetzten  Stabes  durch  graphische  Interpolation 
(»procede  graphique«).  In  den  daselbst  mitgetheilten  sechs 
Beobachtungsreihen  finden  sich  zwölf  Temperaturen  von 
Berührungsflächen.  Die  sechs  auf  Blei  und  eines  der 
andern  Metalle  bezüglichen  Zahlen  sind  nur  aus  den  Beob- 
achtungen am  besseren  Leiter  berechnet  und  zwar  zwei- 
mal aus  nltr  zwei  derselben.  Zur  Herleitung  der  übrigen 
auf  die  Berührung  von  Kupfer  und  Zinn  bezüglichen  sechs 
Zahlen  sind  zweimal  nur  zwei,  einmal  sogar  nur  eine  Beob- 
achtung des  einen  der  beiden  Leiter  für  ausreichend  ge- 
halten worden.  Da  demungeachtet  Hr.  Angström  er- 
klärt: »Le  r&sultat  trouvd  par  Mr.  Wiedemann,  tendant 
ä demontrer  que  la  temperature  ä la  surface  de  contact  est 


t 


Digitized  by  Google 


288 


Iß  taSme  pour  les  deux  metaux,  a ttp  recgnny  exacf  pßr 
mes  observations  ci-dessus «,  so  ißt  nicht  zu  verkpnnep, 
dafs  er  splchen  Interpolationen  eiqe  sehr  weit  reichende 
Bedeutung  beilegt  und  also  bei  der  Verwerfung 
Vpj-schlages  andere  Gründe  gehabt  haben  mp£s. 

§•  4. 

Einfljifs  von  Beobaebtungs-  und  Hechnungsfehlern. 

I.  Eine  andere  Bemerkung  an  der  genannten  Stelle 
ßcheint  als  unrichtig  bezeichnen  zu  sollen,  was  ich  über 
den  Eiuflufs  der  Beobachtungsfehler  auf  die  Resultat^  in 
deq  » Recherches  etc.»  gesagt  hpbe.  lph  glaub, e ep  wird  ge- 
nügen von  diesem  Gesichtspunkte  aus  die  im  114.  JBaqde 
der  Annalen  gegebene  neuere  ßeobachtqngsreihe,  weiche 
zum  Theil  schon  in  §.  I besprochen  ist,  zu  betrachten.  An 
einem  Kupferstabe  und  einem  Eisenstabe  bestimmt  Hr. 
Angst  röna  in  aequidistanteu  Punkten  die  Temperaturen, 
(Gu)  «=25,18  23,48  21,90  20, 67  19,28  18,20 

(Fe)  u=38;27  31,20  25,45  20,78  17,05  13,85  (13,95?), 

leitet  daraus  die  Quotienten  («*+5  -+-  «*_s) : ux  ab, 

(Cu)  ?=  . . . 2,0051  2,0114  2,0019  2,0109  . . . 

(Fe)  q=  ...  . 2,0423  2,0424  2,0452  2,0370 

nimmt  dafür  die  arithmetischen  Mittel  2,0073  und  2,0417 
und  findet  dadurch,  dafs  das  Kupfer  5,65mal  besser  leite 
als  das  Eisen,  während  die  absoluten  Bestimmungen  5,59 
gegeben  hatten,  »eine  Uebereinstimmung  gröfser,  als  man 
zu  hoffen  wagen  kann«. 

Nach  den  vier  Werthen  von  q ist  der  reciproke  Werth 
des  relativen  Leitungsvermögens  des  Kupfers  durch  die 
vier  Zahlen 

51  114  19  109 

ausgedrückt,  welche  allein  schon  die  grofse  Unsicherheit 
des  Resultates  zeigen.  Hätte  Hr.  Angström  statt  der 
sechs  Beobachtungen  nur  die  fünf  ersten  oder  letzten  ge- 
macht, so  würde  er  nach  derselben  Berechnungsweise  statt 
5,65  im  ersten  Fall  7,1,  im  letzten  Falle  5,1  gefuuden  ha- 
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ben.  Wenn  aber  ein  Resultat  durch  Weglasseu  einer 
Beobachtung  von  sechs  in  solchem  Maafse  geändert  wird, 
kann  man  es,  wie  ich  glaube,  als  in  aufserordentlichem 
Maafse  von  Beobachtungsfeblern  abhängig  bezeichnen  und 
auch  jenes  Zusammentreffen  von  5,59  mit  5,65  als  einen 
blofsen  Zufall  ansehen. 

Berechnet  man  die  für  den  Kupferstab  gegebenen  Zahlen 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  so  ergiebt 
sich,  wie  vorn  bemerkt,  g*  = 0,01682  = 0,00028  (entspre- 
chend gr==  2,0071),  während  die  absoluten  Bestimmungen 
— Ju2  = 0,t)0036  gaben.  Also  zeigt  sich  auch  für 
diese  Gröfsc  eine  geringere  Uebereinstimmung,  als  Hr. 
Angström  vielleicht  erwartet;  dieselbe  würde  durch  Fort- 
lassen der  letzten  Beobachtung  noch  viel  geringer,  nämlich 
0,00025  statt  0,00036;  dagegen  findet  man  durch  Fortlassen 
der  ersten  Beobachtung  0,00032  und  hat  wieder  die  >*  üeber- 
eiostimmung,  gröfser  als  man  hoffen  durfte». 

2.  Hier  ist  eine  passende  Gelegenheit  auf  diejenige 
Prüfung  der  Resultate  einzugehen,  welche  auf  Vergleichung 
der  ersten  drei  Glieder  der  für  w gefundenen  periodischen 
Reihe  beruht,  und  welche  Hr.  Angströtn  noch  einmal 
(Bd.  123,  S.  631  ff.)  angestellt  hat,  weil  er  früher  fehler- 
hafte Formeln  benutzt  hatte.  Die  einfachste  Art  dieser 
Vergleichung  scheint  darin  zu  bestehen,  dafs  man  unter- 
sucht, ob  die  beobachteten  Werthe  von  und  fin  den 
Gleichungen  (4)  des  §.  1. 


n ir  r 


#*! 


*p 

«Ar 


genügen.  Folgendes  sind  die  Resultate: 

X,  ju,  *=  0,00205  ^ — ^*=-4-0,00036 

\ A,  fi2  = 0,002 12  — n\  = -H  0,00032 

= 0,00 178  A3  — u|  = — 0,00013 
Es  giebt  also  das  dritte  Glied  eine  negative  Ausstrah- 
lung, welche  unmöglich  ist. 

Nimmt  man  die  von  Hm.  Ängström  (Bd.  123,  S.  632  ff.) 
gegebenen  Werthe  für  sein  f und  Ja,  wie  sie  nach  An- 
wendung der  nachträglich  berichtigten  Ausdrücke  für  gn 
PoggendorfPs  Ann.  Bd.  CXXIX.  19 
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und  g'm  aus  dem  ersten,  zweiten  und  dritten  Gliede  von  u 
folgen  sollen,  nämlich 

f=  1,6046  Ja  = 24°  48', 7 = 0,4330 
1,6131  25  37  0,4470 

1,537  23  58  0,4183 

so  findet  man  entsprechend  den  vorher  gegebenen  sechs 
Zahlen  die  folgenden: 

^ = Y5öl°g  f-J«  — = 

= 0,00205  = -h  0,00036 

0,00214  -+-  0,00029 

0,00180  -+-0,00010 

Das  dritte  Glied  giebt  also  jetzt  eine  positive  Ausstrah- 
lung. Diesen  Widerspruch  habe  ich  mir  vergeblich  zu 
erklären  gesucht  Wollte  man  annehmen,  dafs  Hr.  Ang- 
ström  gerade,  während  er  eine  auf  einen  Rechenfehler 
bezügliche  Bemerkung  widerlegen  will,  einen  neuen  Fehler 
gemacht  habe,  nämlich  die  Verwechselung  der  beiden  "Wur- 
zeln der  quadratischen  Gleichung,  welche  aus  (4)  des  §.  1 
für  XI  und  — folgt,  so  würde  die  Schwierigkeit  sofort 
gehoben  seyn  und  auch  nach  seiner  Berechnungsweise 
die  dem  dritten  Gliede  entsprechende  Ausstrahlung  negativ 
werden. 

3.  ln  der  mehrerwähnten  Anmerküng  liest  man  end- 
lich folgende  Worte:  *•  Hr.  D.  findet  auch  in  dieser  Ab- 
handlung ( Recherche s etc.)  vieles  zu  tadeln.  Unter  an- 
derm  usw.«  Da  diefs  «Andere«  die  Bemerkung  über  den 
Einflufs  der  Beobachtungsfehler  betrifft,  so  bleibt  für  das 
»Viele«  nur  eins  übrig,  und'  ich  bin  genöthigt  auf  diefs 
Eine  zurückzukommen,  obgleich  ich  glaubte,  dafs  Hr.  Ang- 
ström  die  fragliche  Entdeckung  als  einen  Irrthum  selbst 
erkannt  haben  müfste. 

Hr.  Despretz1)  hat  an  vier  Punkten  eines  an  einem 
Ende  erwärmten  Marmorstabes  Temperaturen  beobachtet, 
welche  weder  Glieder  einer  geometrischen  Reihe  sind,  noch 
durch  die  Formel  u = Ae~rx  4-  Be+rx  sich  darstellen  lassen. 
1 ) Ann.  de  Ph.  et  de  CA.  T.  36. 
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Hr.  Ängström  findet,  dafs  es  durch  die  Formel  u=sAie~T*x 
+ Aier-ri*  geschehen  kann,  dafs  dabei  aber  zwischen  den 
berechneten  und  beobachteten  Zahlen  kleine  Differenzen 
von  — 0,001  und  +0,009  übrig  bleiben  (vergl.  auch  Ann. 
Bd.  88).  In  diesen  sieht  er  Folgen  von  Beobachtungsfeh- 
lern, übersieht  also,  dafs  in  der  angegebenen  Weise  ver- 
mittelst der  vier  verfügbaren  Constanten  die  vier  beobach- 
teten Zahlen  beliebig  genau  dargestellt  werden  können. 

Dafs  die  beiden  Gröfsen  r,  und  r2  durch  zwei  verschie- 
dene Wärmearten  von  ungleichem  Leitungsvermögen  er- 
klärt werden,  wird  Hr.  Ängström  als  willkürlich  aner- 
kennen müssen,  da  es  noch  verschiedene  andere  Erklärungs- 
weisen giebt,  wie  z.  B.  Veränderlichkeit  des  Leitungsver- 
mögens mit  der  Temperatur,  Einllufs  der  Querdimensionen 
der  Stäbe  und  dergleichen,  worüber  zu  entscheiden  die  Beob- 
achtungen nun  einmal  nicht  ausreichend  sind.  Freilich  hat 
Hr.  Ängström  über  den  Einflufs  der  Dicke  der  Stäbe 
sich  dahin  ausgesprochen  1 ),  dafs  derselbe  ganz  unschädlich 
sey;  nur  stützt  er  sich  dabei  auf  Betrachtungen,  welche 
nicht  geeignet  sind  eine  genaue  Untersuchung  zu  ersetzen. 
Wenn  er  die  Despretz’schen  Versuche  mit  einer  Was- 
sersäule von  408""”  Durchmesser  (Ann.  de  Ch.  et  de  Ph.  T.  71, 
Pogg.  Ann.  Bd.  46)  als  Beweis  dafür  anführt,  dafs  auch  bei 
bedeutender  Dicke  die  für  unendlich  dünne  Cylinder  gel- 
tenden Gesetze  noch  anwendbar  seyen,  so  ist  übersehen, 
dafs  in  Flüssigkeiten  durch  Strömungen  gröfsere  Tempe- 
raturunterschiede zwischen  der  Mitte  des  Cylinders  und 
dem  Rande  als  etwa  die  von  Despretz  beobachteten  von 
0,37,  0,40  und  0,62  Centigraden  unmöglich  gemacht  wer- 
den, und  dafs  man  daraus  für  starre  Körper  nichts  Aehn- 
liches  folgern  darf,  ein  Umstand,  durch  welchen  Despretz’s 
Beweis  für  die  Existenz  der  Wärmeleitung  im  Wasser 
nicht  berührt  wird. 

^Uebrigens  verdient  noch  bemerkt  zu  werden,  dafs  bei 
Annahme  der  allgemeineren  Formel 

u = At  e~r>*  -+-  Br  e+r'*  -+-  A2  e + Bt  e+r^ 


l)  Ann.  Bd.  123,  S.  636. 


19* 
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die  Exponenten  r,,  r„ , also  die  beiden  Leitangsfähigkeiten 
innerhalb  gewisser  Gränzen  willkürlich  angenommen  wer- 
den könnten,  wenn  es  nur  darauf  ankommt,  Tier  Zahlen 
darzustellen. 

(Schlufs  im  nächsten  Heft.) 


V.  lieber  sogenannte  übersättigte  Salzlösungen ; 
von  Hugo  Schiff. 

In  einer  Mitteilung'  »Ueber  das  Verhalten  von  Glauber- 
salzlösungcn  bei  Temperaturerniedrigung«,  im  Bd.  CXXVI1I 
S.  1»7  dieser  Aunaleu,  findet  Hr.  Dr.  Lindig  in  Schwerin 
es  auffallend,  dafs  Glaubersalzlösungen  sich  beim  Abk üblen 
nicht  mehr  zusannnenzrehen,  sondern  sich  ausdehnen,  so- 
bald Salz  auszukrystallisiren  beginnt,  und  er  zieht  hieraus 
den  gewifs  auffallenden  Schlufs:  »dafs  die  Dichtigkeit  der 
sich  bildenden  Krystalle  geringer  sey  als  die  Lösung  (wohl 
als  die  Dichte  der  Lösung)  aus  der  sie  sich  abscheiden«. 
Der  Umstand,  dafs  losgelöste  Krystalle  in  der  Flüssigkeit 
nicht  schwammen,  sondern  »zu  Grunde  gingen«,  liefs  es 
Hrn.  Lindig  nur  »scheinen«  als  stehe  sein  Schlufs  mit  den 
Thatsaehen  im  Widerspruch 

Hr.  Lindig  hat  hierbei  einen  wesentlichen  Umstand 
übersehen,  nämlich  denjenigen,  dafs  die  anfangs  beim  Ab- 
kühlen beobachtete  Contraction  sich  auf  die,  ihrer  Zusam- 
mensetzung nach,  unverändert  gebliebene  Salzlösung  be- 
zieht, während  die  Volumenzunahrae  für  ein  Gemenge  von 
ausgeschieden em  Salz  und  verdünnterer  Lösung  beobachtet 
wurde.  Hätte  Hr.  Lindig  diesem  Umstande  Rechnung 
getragen,  so  würde  er  vielmehr  geschlossen  haben,  dafs 
auch  nach  dem  Beginn  der  Krystallisation,  Salz  und  Lö- 
sung bei  weiterer  Abkühlung  eiue  Contraction  zu  erleiden 
haben,  dafs  aber  durch  die  Scheidung  der  ursprünglichen 
Lösung  in  Salz  und  verdünntere  Lösung  eine  Ausdehnung 
bewirkt  werde,  welche  bezüglich  ihrer  Ursachen  von  der 
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Teinperaturveränderuug  unabhängig  sey,  und  welche  zu- 
gleich bedeutend  mehr  betrage  als  die  durch  die  Abküh- 
lung bedingte  Contraction.  Diese  Betrachtung  hätte  Hrn. 
Lindig  zugleich  auf  eineu  gauz  anderen  Scblufs  in  Be- 
treff der  Dichte  des  ausgeschiedenen  Salzes  geführt.  Er 
hätte  dann  gefunden,  dafs  die  nach  der  Krystallisatiou 
rückständige  verdünntere  und  daher  weniger  dichte  Lösung 
mit  dem  ausgeschiedenen  Salze  zusammen,  eine  Lösung  von 
der  gröfseren  Dichte  der  ursprünglichen  Lösung  nur  in 
demjenigen  Falle  bilden  könne,  wenn  die  Dichte  des  Salzes 
gröfser  ist  ab  diejenige  der  anfänglichen  Lösung.  Dieser 
Schilds  besagt  also  gerade  das  Gegentheil  von  demjenigen 
des  Hrn.  Lindig  und  er  wird  durch  folgende  Betrachtung 
ganz  allgemein  bestätigt.  Das  specifische  Gewicht  der  Salz- 
lösungen wächst  mit  dein  Salzgehalt  und  es  kann  also 
keiue  Salzlösung  geben,  welche  ein  so  grobes  specifisches 
Gewicht  hätte,  als  die  hundertprocentige  Lösung,  d.  h.  als 
das  Salz  selbst  im  flüssigen  (geschmolzenen)  Zustande, 
wobei  aufserdem  noch  zu  bemerken  ist,  dafs  das  starre 
Salz  stets  eine  gröfsere  Dichte  besitzt  ab  das  geschmol- 
zene. Zur  Darlegung  der  eben  besprochenen  Verhältnisse 
lasse  ich  hier  eine  Berechnung  folgen,  für  welche  ich  ge- 
rade aus  früheren  Untersuchungen  die  nöthigen  Angaben 
besitze.  Wird  eine  bei  20°  bereitete  30  Proc.  Glauber- 
salzlösung auf  0°  abgekühlt,  so  erfolgt  eine  mehr  ab  £ Proc- 
betragende  Volumzunahme  und  die  von  dem  auskrystalli- 
sirteu  Salz  abgegossene  Lösung  enthält  noch  11J  Proc. 
Salz. 

100  Gr.  30  Proc.  Glaubersalzlösung  (spec.  Gew.  1,1225 
bei  20°)  erfüllen  ein  Volum  von  89,17  CC.  bei  20u.  Die- 
selben scheiden  sich  in: 

78,95  Gr.  11,34  Proc.  Lösung  (spec.  Gew.  1,0478  bei  0°) 

Volum  75,35  CC. 

21,05  Gr.  Salz  (1,465)  » 14,37  » 

- 89,72  CC.  bei  0°. 

Die  Volumzunahme  steht  also  im  Vcrhältnifs 


89,19 

89,72 


oder 


100 

100,62' 
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Bekanntlich  findet  bei ' der  Lösung  von  Salzen  in  Was- 
ser, bei  dem  Verdünnen  der  Lösungen  oder  bei  dem  Auf- 
lösen weiterer  Salzmengen  in  letzteren,  stets  eine  Con- 
traction statt  und  es  wird  also  immer,  wenn  aufs  Neue 
Scheidung  in  die  erwähnten  Componenten  stattfindet,  eine 
der  erlittenen  Contraction  gleiche  Volumzunahme  eintreten. 
Der  Salmiak  bildet  bis  jetzt  die  einzige  bestimmt  nacbge- 
wiesene  Ausnahme. 

Wenn  nun  Hm.  Lindig  die  Volumzunahme  bei  nicht 
gesättigten  Lösungen  schon  so  auffallend  erschien,  um  wie- 
viel auffallender  mufsten  ihm  diese  Verhältnise  bei  über- 
sättigten Lösungen  Vorkommen.  Er  schreibt  hierüber: 

» Wenn  eine  solche  vorsichtig  bis  auf  0°  abgekühlt  und 
dann  die  Krystallisation  eingeleitet  wird,  so  zeigt  der  ge- 
bildete Krystallkuchen , der  eine  solide  compacte  Masse 
vorstellt,  eine  aufserordentliche  Volumzunahme  und  zeigt 
aufserdem  bei  weiterer  Abkühlung  bis  gegen  — 10°  zuneh- 
mende Ausdehnung.  Da  bei  diesem  Zustande  der  ursprüng- 
lichen Lösung  von  einer  Krystallausscheidung,  wie  vorhin, 
nicht  die  Rede  seyn  kann,  so  scheint  dieselbe  (ähnlich 
wie  Wasser  unter  4“)  jenes  ^Gesetz  nicht  zu  befolgen, 
nach  welchem  sich  sonst  die  Körper  bei  Temperaturernie- 
drigung zusammenziehen. « 

Hr.  Lindig  begeht  hier  wiederum  den  Irrthum,  be- 
züglich der  » ursprünglichen  « Lösungen  von  einem  Zustande 
zu  sprechen,  welcher  für  diese  nicht  existirt;  ein  weiterer 
Irrthum  ist  ferner  die  Anuahme,  dafs  bei  Abkühlung  unter  0° 
von  einer  Krystallausscheidung  nicht  mehr  die  Rede  seyn 
könne.  Die  bei  0°  zur  Krystallisation  gebrachte  Lösung 
stellt  nämlich  keineswegs  eine  »solide,  compacte«'  Masse 
dar,  sondern  sie  läfst  eine  sehr  dichte,  mit  verdünnterer 
Lösung  getränkte  Krystallmasse  entstehen;  bei  weiterer 
Abkühlung  bis  zum  Gefrierpunkt  erfolgt  weitere  Abschei- 
dung von  Salz. 

Es  ist  sehr  wohl  möglich,  dafs  Salzlösungen,  ebenso 
wie  Wasser  bei  4°,  verschiedenen  Temperaturen  entspre- 
chende Dichtigkeitsmaxima  besitzen,  aber  es  ist  gewifs,  dafs 
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Hrn.  Lin  dig's  Beobachtungen  nichts  enthalten,  was  mit 
demselben  im  Zusammenhang  stände,  oder  auf  dieselben 
zu  schliefsen  berechtigte.  Der  die  Volumvermehrung  be- 
dingende Vorgang  ist  bei  den  übersättigten  Lösungen  der- 
selbe wie  für  nicht  gesättigte,  und  die  absolut  gröfsere 
Volumzunahme  kanu  nicht  auffallen,  wenn  man  bedenkt, 
dafs  es  sich  hier  um  viel  gröfsere  Mengen  auskrystallisi- 
renden  Salzes  handelt;  aber  auffallend  ist  ohne  Zweifel  der 
Umstand,  dafs  hier  die  Volumzunahme  relativ  viel  geringer 
ist,  als  man  dieselbe  nach  den  Beobachtungen  an  nicht 
gesättigten  Lösungen  erwarten  sollte,  ja  dafs  sie  sich  für 
einige  Salze  geradezu  in  Volumverminderung  umwandelt, 
und  für  solche  Lösungen  hätte  inan  sich  also  gerade  dar- 
über zu  verwundern,  dafs  ungeachtet  der  Temperaturer- 
niedrigung (wenn  nämlich  durch  eine  solche  die  Krjstall- 
abscheidung  bewirkt  wird)  dennoch  Volumverminderung 
eintritt.  Die  hier  am  nächsteu  liegende  berechtigte  Folge- 
rung wäre,  dafs  hier  noch  ein  der  Ausdehnung  entgegen- 
wirkender Umstand  mit  ins  Spiel  kommt.  Dieser  Umstand 
ist  nicht  die  Temperaturerniedrigung,  wie  diefs  zur  Genüge 
daraus  hervorgeht,  dafs  man  die  besagten  Phänomene  bei 
gleichbleibender  und  sogar  bei  etwas  erhöhter  Temperatur 
beobachteu  kann;  es  inufs  endlich  dieser  Umstand  mit  der 
Constitution  der  sogenannten  übersättigten  Lösungen  in 
einiger  Beziehung  stehen.  Ich  erlaube  mir  hier  auszugs- 
weise die  Resultate  einer  Reihe  von  Beobachtungen  wie- 
derzugeben, welche  ich  ausführlicher  in  einer  von  den  Phy- 
sikern wohl  weniger  gelesenen  Zeitschrift  veröffentlicht 
habe1).  Bezüglich  speciellerer  Angaben  verweise  ich  auf 
jene  ausführlichere  Abhandlung. 

Beachtet  man  den  Umstand,  dafs  aus  sogenannten  über- 
sättigten Lösungen  Salze  mit  geringerem  Wassergehalt  aus- 
krystallisiren , so  kann  man  das  Beharren  der  Lösung  im 
übersättigten  Zustande  durch  die  Annahme  erklären,  die 
Lösung  enthalte  ein  Salz  von  geringerem  Wassergehalt, 

1)  Z ur  Theorie  der  sogenannten  übersättigten  Lösungen.  Ann.  d.  Client. 

U.  Phjs.  Bd.  CXI,  S.  68. 
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aber  größerer  Löslichkeit  als  das  gewöhnliche  krjstallisirte 
Salz.  Tritt  eine  Salzlösung  in  den  übersättigten  Zustand 
ein,  so  geht  hiernach  Wasser,  welches  vorher  als  Krystall- 
wasser  mit  dem  Salze  nach  festem  Verhältnifs  verbunden 
war,  in  das  Lösungsmittel  über,  und  da  das  Erstere  eine 
größere  Condensation  erleidet,  aß  das  Letztere1),  so  mufs 
dieser  Uebergaug  von  einer  Volumveränderung  begleitet 
seyn.  Man  kann  eine  übersättigte  Lösung  dadurch  ent- 
standen denken,  dafs  eine  gesättigte  Lösung  noch  eine 
weitere  Salzmenge  aufnimrat;  hierbei  findet  Contraction 
statt  und  man  beobachtet  eine  dieser  letzteren  gleichen 
Volumzunahine,  sobald  sich  das  überschüssig  gelöste  Salz 
wieder  abscheidet.  Diese  Volumzunahme  läfst  sich  berech- 
nen, sobald  man  das  spec.  Gewicht  der  Lösung  vor  und 
nach  der  Salzabscheidung,  sowie  das  specifische  Gewicht 
des  Salzes  kennt.  Hat  eine  LösuDg  beim  Eintritt  der 
Uebersättigung  eine  Volumzunahine  bereits  dadurch  erlit- 
ten, daß  Krys tall wasser  in  das  Lösungsmittel  übergegangen 
ist,  so  wird  die  mit  der  Krystallisation  verbundene  Volum- 
zunahme geringer  ausfallen,  aß  mau  diese  für  den  Fall  er- 
warten sollte,  dafs  die  Lösung  noch  das  normale  Salz  ent- 
hielte. Die  Differenz  zwischen  Rechnung  und  Beobach- 
tung wird  um  so  gröfser  seyn,  je  mehr  Krystallwasser  in 
das  Lösungsmittel  übergegangen  ist.  War  die  hierdurch 
bedingte  Ausdehnung  gröfser  als  die  für  den  Act  der  Kry- 
stallisation sich  berechnende,  so  mufs  während  des  letzte- 
ren eine  Volumverminderung  eintreten. 

Bezüglich  der  Apparate  und  des  Versuchsverfahrens 
verweise  ich  auf  die  Originalabhandlung;  ich  mache  hier 
nur  auf  den  übrigens  bekannten  Umstand  aufmerksam,  daß 
die  plötzliche  Krystallabscheidung  aus  übersättigten  Lösun- 
gen mit  einer  nicht  unbedeutenden  Temperaturerhöhung 
verbunden  ist.  Hatte  also  Hr.  Lindig  in  einer  auf  0°  oder 
darunter  abgekühlten  Lösung  die  Krystallisation  eingeieitet, 

I ) lieber  Volum  Veränderung  bei  Lösung  von  Salzen.  Daselbst  Bd.  ClX, 

S.  325  und  Bd.  CXI1I  S.  349. 
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so  hatte  er  in  der  That  eine  Lösung  von  höherer  Tempe- 
ratur vor  sich. 

Meine  Versuche  bezogen  sich  auf  nachfolgende  drei 
Salze,  für  welche  ich  die  beigesetzten  specifischeu  Gewichte 
fand: 

Natriumsulfat  S Na1 04  ■+■  10H2O  D=  1,465 

Magnesiumsulfat  S Mg2  O4  -+-  7 H*  O D — 1 ,685 

Natriumcarbonat  C Na* O8  -f-  10H2O  1,460. 

Für  die  Beziehung  zwischen  der  Dichte  der  Lösungen 
und  dem  Procentgehalt  an  gewässertem  Salz  bestimmte 
ich  die  folgenden  Formeln,  geordnet  nach  den  Potenzen 
des  Procentgehaltes  an  Salz: 

Für  Natriumsulfat  f = 20°: 

J=  1+  0,00393  p -f-  0,0000053  p2. 

Für  Natriumcarbonat  f = 23°: 

J = 1 -+-  0,0038p  -+-  0,0000081 1 p2  — 0,0000000464  p3. 

Für  Magnesiumsulfat  t = 23°: 

J=  1 + 0,004776p  -+-  0, 00000846p2  -+-  0, 000000098p3. 

Aus  den  bei  den  Versuchen  erhaltenen  Grundwerten 
berechnet  sich  die  folgende  Tabelle,  in  welcher  bedeutet: 

P die  Gewichtsprocente  an  normalem  Salz. 

V die  Volumveränderung  bei  der  Krystallisation  in  Vo- 
lumprocenten.  Die  negativen  Werthe  bedeuten  Con- 
tract onen. 

F,  die  berechnete  Volumveränderung  für  den  Fall,  dafs 
die  Lösung  noch  das  normale  Salz  enthielte. 

F, — V die  Volumzunahme,  welche  die  Lösung  bei  dem 
Eintritt  der  Uebersättigung  erleidet. 


P 

V 

V, 

V,-V 

Natriumsulfat 

40 

0,50 

0,65 

0,15 

50 

0,65 

1,01 

0,36 

60 

1,03 

1,37 

0,34 

70 

1,35 

1,76 

0,41 

80 

1,44 

2,10 

0,66 

Magnesiumsulfat 

60 

0,00 

0,04 

0,04 

70 

— 0,42 

— 0,05 

0,37 
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r 

V 

P. 

r,-i 

Natriumcarbonat  60 

0,00 

0,15 

0,15 

70 

— 0,21 

— 0,15 

0,06 

80 

- 0,82 

— 0,82 

0,00 

Um  aus  diesen  Bestimmungen  genau  die  Menge  des  in 
das  Lösungsmittel  übergegangenen  Krystallwassers  entneh- 
men zu  können,  müfste  man  bei  den  einzelnen  Salzen  die 
Dichtigkeit  der  verschiedenen  Hydrate  und  die  Dichte  der 
Lösungen  von  diesen  letzteren  genau  kennen.  Die  Dichte 
des  so  leicht  veränderlichen  Salzes  SNa2Of  7H20  habe 
ich  annähernd  zu  1,57  bis  1,59  gefunden;  die  Dichte  der 
normalen  Lösungen  der  weniger  gewässerten  Salze  wird 
man  vielleicht  niemals  zu  bestimmen  im  Stande  seyn,  da 
diese  Salze  sich  sogleich  in  die  Salze  von  höherem  Was- 
sergehalt verwandeln,  sobald  sie  mit  Wasser  in  Berührung 
kommen.  Aus  diesem  Grunde  können  auch  die  Schlüsse 
aus  meinen  Bestimmungen  nur  als  annährend  richtig  be- 
tracht werden. 

Der  Umstand,  dafs  aus  übersättigten  Glaubersalzlösun- 
gen sehr  häufig  ein  Salz  mit  nur  7H20  auskrystaliisirt, 
führte  Loewel  zu  der  Annahme,  es  sey  in  denselben  ein 
solches  Salz  auch  wirklich  enthalten.  Meine  Bestimmun- 
gen scheinen  diese  Annahme  wenigstens  für  die  Lösung 
mit  50  bis  70  Proc.  Salzgehalt  zu  bestätigen;  zwischen  40 
und  50  Proc.  scheint  noch  Salz  mit  10H2O  vorhanden 
zu  seyn,  zwischen  70  und  80  Proc.  aber  ein  Salz  mit  we- 
niger als  7H20,  sehr  wahrscheinlich  wasserfreies  Salz,  wie 
denn  auch  diese  Salze  aus  den  besagten  Lösungen  wirk- 
lich auskrystallisiren  können. 

Nehmen  wir  die  Gewichtsprocente  Salz  als  Abscissen, 
die  Volumprocente  an  beobachteter  Volum  Veränderung  als 
Ordiuaten,  so  finden  wir  für  den  Werth  von  V zwischen 
50  und  70  Proc.  die  Formel 

V = 0,035p  — 1,1 

oder 

V=  I +[0,035  (p  — 60)] 

wodurch  der  Fortschritt  der  Uebersättigung  zwischen  50 
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und  70  Proc.  ziemlich  genau  ausgedrückt  wird.  Aus  die- 
ser Formel  ersehen  wir  aber,  dafs  die  Werthe  von  V den- 
jenigen von  p proportional  sind ; die  Kreuzungspuukle  der 
Abscissen  und  Ordinate»  bilden  also  keine  Curve,  sondern 
eine  gerade  Linie,  oder  mit  andern  Worten:  es  wird  sich 
bei  der  plötzlichen  Krystallisation  der  übersättigten  Lö- 
sungen zwischen  50  und  70  Proc.  quantitativ  jedesmal  der 
gleiche  Procefs  wiederholen.  Hätten  wir  also  die  Gewifs- 
heit,  dafs  die  50  Proc.  Lösung  nur  Salz  mit  7H20  ent- 
halte, wie  diefs  sehr  wahrscheinlich  ist,  so  würden  wir  be- 
rechtigt seyn,  dasselbe  für  alle  Lösungen  bis  70  Proc.  zu 
schliefsen. 

Wie  aus  den  in  der  Originalabhandlung  gegebenen  Be- 
rechnungen hervorgeht,  würde  man  in  den  übersättigten 
Bittersalzlösungen  von  höherer  Concentration  eiu  Salz 
S Mg1 04  4- 6 H2 O anzunehmen  haben,  wie  diefs  bereits 
von  Loewel  vermut het  wurde.  Bezüglich  des  Natiiuin- 
carbonats  führen  mich  meine  Beobachtungen  zu  dem  Schlüsse, 
dafs  in  denselben  entweder  normales  Salz  mit  l0H2O  ent- 
halten sey  oder  vielleicht  ein  Gemenge  dieses  Salzes  mit 
einem  nur  wenig  wasserärmeren  Salze.  Es  stimmt  diefs 
mit  Loewel’ s Annahmen  nicht  überein,  welcher  in  den 
übersättigten  Sodalösungen  Salze  mit  7H20  und  1H20 
enthalten  glaubt. 

Zur  Erklärung  der  Erscheinuug,  dafs  in  verschlossenen 
Gefäfsen  aufbewahrte  übersättigte  Lösungen  oft  plötzlich 
krystalli siren,  wenn  das  Gefäfs  geöffnet  wird,  hat  man  im 
letzten  Jahre  in  Frankreich  versucht,  einige  in  Deutschland 
längst  überwundene  vitalistische  Anschauungen  auf  unor- 
ganische Körper  zu  übertragen;  ja  man  hat  sich  nicht  ge- 
scheut, die  plötzliche  Krystallisation  als  »unorganische  Gäh- 
rung«  zu  betrachten  und  im  Schofse  der  Acadömie  des 
sciences  von  in  der  Luft  enthaltenen  »Glaubersalzkeimen» 
zu  sprechen.  Es  ist  wahr,  dafs  übersättigte  Glaubersalz- 
lösungen, in  welchen  eingebrachte  Fremdkörper  keine  Kry- 
stallausscheidung  bewirken,  durch  ein  Glaubersalzpartikel- 
chen stets  zur  Krystallisation  gebracht  werden  können, 
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aber  es  ist  ebenso  wahr,  dafs  sehr  häufig  Krystaliisation 
hervorgerufen  werden  kann,  ohne  dafs  die  Lösung  mit  an- 
deren Körpern  oder  gar  mit  der  atmosphärischen  Luft  in 
Beruhruug  kommt.  Das  Beharren  im  übersättigten  Zustand 
gehört  in  dieselbe  Reihe  von  Erscheinungen  wie  die  Phä- 
nomene, dafs  geschmolzene  Körper  unterhalb  des  Schmelz- 
punktes und  Flüssigkeiten  unterhalb  des  Gefrierpunktes 
flüssig  bleiben  können.  Das  plötzliche  Erstarren  dieser 
Körper,  sowie  auch  die  plötzliche  Krystaliisation  übersät- 
tigter Salzlösungen,  kann  bei  Luftabschlufs  ohne  Zutritt 
irgend  eines  fremden  Körpers  erfolgen.  Es  sind  diese  Phä- 
nomene als  Folgen  der  Störung  eines  labilen  Gleichge- 
wichts zu  betrachten  und  diese  Störung  kann  durch  ge- 
wisse mechanische  Effecte  hervorgebracht  werden. 

Florenz,  im  August  1866. 


VI.  Die  Ausdehnung  des  Wassers  bei  Tempe- 
raturen unter  -+-  4°  R 
von  Dr.  Weidner , 

Assistent  am  chemischen  Laboratorium  zu  Rostock. 


Unter  den  vorhandenen  Tabellen  über  die  Ausdehnungs- 
verhältnisse des  Wassers  enthalten  nur  zwei,  nämlich  die 
von  Despretz  aufgestellte  und  die  nach  den  Versuchen 
Pierre’s  von  Franken  heim  berechnete,  auch  Zahlen 
für  dieselben  uuter  Null  Grad. 

Die  Verschiedenheit  in  den  Zahleuangaben  dieser  Ta- 
bellen waren,  weil  die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  wohl 
eine  Bestätigung  durch  möglichst  zahlreiche  directe  Beob- 
achtungen verlangen  dürfte,  die  Veranlassung,  dafs  ich  auf 
Wunsch  meines  hochverehrten  Lehrers,  des  Hrn.  Professor 
Dr.  Fr.  Schulze,  als  Dissertationsthema  eine  Reihe  von 
Versuchen,  die  dahin  gerichtet  waren,  die  Ausdehnung  des 
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Wassers  von  -+-  4°  C.  bis  — 10°  resp.  9°  C.  zu  bestimmen, 
unternahm. 

Wegen  der  Schwierigkeiten  derartiger  Untersuchungen, 
wenn  die  Gröfse  der  Ausdehnung  Grad  für  Grad  beob- 
achtet und  bestimmt  werden  soll,  wählte  ich  nur  einige 
Punkte  zur  directen  Beobachtung  und  Bestimmung,  und 
waren  diefs  von  -f-  4°  C.  bis  0°,  von  0“  bis  — 5°  und  von 
— 5 bis  — 10  resp.  — 9°  C.  Aus  den  so  erhaltenen  Con- 
stanten  wurde  durch  Interpolation  die  Ausdehnung  für  je- 
den einzelnen  Grad  berechnet. 

Die  directen  Beobachtungen  wurden  an,  zu  diesem 
Zwecke  besonders  construirten,  Wasserthermometern  nnge- 
stellt.  Die  Gröfsenverhältnissc  dieser  Thermometer  waren 
annähernd  ungefähr  folgende:  der  untere  Theil  derselben, 
welchem  ich  die  Form  eines  Cylinders  gegeben  hatte,  um 
dadurch  zu  ermöglichen,,  dafs  schneller  und  sicherer,  wie 
diefs  bei  einer  Kugel  von  gleicher  Capacität  möglich  seyn 
würde,  eine  Ausgleichung  der  Temperatur  der  einzelnen 
Fltissigkeitsschichten  gegen  das  umgebende  Medium  statt- 
fmden  sollte,  hatte  ungefähr  ll”m  Durchmesser;  die  Höhe 
betrug  lOO“1"1,  das  Caliber  der  Röhre  war  nicht  unter  I““; 
bei  geringerer  Dimension  hätte  der  Capillaritätseffect  dem 
Experiment,  besonders  dem  Auskochen,  zu  grofse  Schwie- 
rigkeit entgegengestcllt.  Die  Länge  der  Röhre  war  750mm. 
Die  Thermometer  wurden,  nachdem  sie  vorher  sorgfältig  ge- 
reinigt worden,  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt.  Um  die  Luft 
aus  demselben  möglichst  vollständig  zu  entfernen,  wurden  sie, 
nachdem  vorher  der  obere  Theil  in  feine  Spitzen  aosge- 
zogen  war,  so  wert  in  ein  hohes  cylinderförmiges  Kocbgefäfs 
eingesenkt,  dafs  nur  die  Spitzen  aus  demselben  hervorragteit. 
Der  Cylinder  wurde  mit  einer  concentrirten  Lösung  von 
Natron -Salpeter  gefüllt  und  diese  so  lange  gekocht,  bis  man 
durch  die  Länge  der  Zeit,  innerhalb  welcher  das  Kochen 
unterhalten  worden,  sicher  seyn  konnte,  dafs  der  beabsich- 
tigte Zweck  möglichst  erreicht  war;  dann  wurden  noch  wäh- 
rend des  Kochens  die  feinen  Spitzen  zugeschroolzen. 

Da  die  intendirten  Beobachtungen  nicht  dahin  gingen, 
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gleichzeitig  den  Punkt  der  gröfsten  Dichtigkeit  des  Was- 
sers zu  bestimmen,  so  wählte  ich  — f—  4°  C.  zum  Ausgangs- 
punkte, als  den  nach  den  bisherigen  Ermittelungen  fast  genau 
zutreffenden  Punkt  des  Dichtigkeitsmaximums. 

Die  Beobachtungen  wurden  in  einem  Zimmer  vorge- 
nommen, dessen  Temperatur  lange  Zeit  nahe  constant 
blieb.  Die  Temperaturbestimmungen  geschahen  durch,  in 
T’ö  Grade  getheilte  Quecksilberthermometer  von  J.  G.  Grei- 
ner und  Geifsler  in  Berlin.  Der  Nullpunkt  derselben 
wurde  vorher  noch  einer  besonderen  Prüfung  unterworfen 
und  übereinstimmend  befunden;  ebenso  stimmten  die  ver- 
schiedenen Thermometer  in  den  übrigen  Graden  innerhalb 
der  Beobachtungssphäre. 

Die  Wasserthermometer  wurden  mit  den  Quecksilber- 
thermometern in  ein  dünnwandiges,  mit  Wasser  von  ent- 
sprechender Temperatur  gefülltes  Glasgefäfs  eingesenkt; 
dieses  stand  in  einem  bedeutend  gröfseren  Gefäfse,  gefüllt 
mit  Wasser  von  derselben  Temperatur.  Die  Beobachtung 
bei  0°  geschah  in  schmelzendem  Schnee,  die  bei  — 5°  und 
— 10°  C.  in  einer  Kältemischung,  bestehend  aus  Salzsäure 
und  Schnee,  unter  Anwendung  derselben  doppelten  Ge- 
fäfse.  Auf  jede  einzelne  Beobachtung  wurde  die  Zeit  von 
mehren  Stunden  verwandt  und  durfte  vorausgesetzt  werden, 
dafs  dieser  Zeitraum  zur  vollständigen  Ausgleichung  der 
Temperatur  des  Wassers  und  des  umgebenden  Mediums 
ausreichend  sey.  Auch  wurde  jede  einzelne  Beobachtung 
mehre  Male  und  zwar  so  oft  wiederholt,  bis  die  beob- 
achteten Niveauveränderungen  sich  als  vollkommen  über- 
einstimmend erwiesen.  Diese  letzteren  wurden  auf  eine,  dem 
Anscheine  nach,  rohe,  durch  die  erhaltenen  Resultate  aber 
sich  als  vollkommen  brauchbar  erweisende  Art  markirt, 
nämlich  durch  Aufkleben  scharfkantiger  Papierstreifen. 

Die  Capacität  der  Wasserthermometer  bis  zu  der  auf 
-+-  4°  C.  bezüglichen  Marke  wurde  durch  Wägung  der  mit 
Wasser  von  dieser  Temperatur  gefüllten  ermittelt,  die 
Gröfse  der  Gesammtausdehnung  aus  der  durch  Wägung  des 
mit  Quecksilber  von  0°  gefüllten  Rührenstückes  erhaltenen 
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Zahl,  unter  Zugrundelegung  des  spec.  Gewichtes  13,596 
für  das  Quecksilber,  berechnet. 

Die  von  4°  C.  bis  0°,  vou  dort  bis  — 5°  C.  und  dann 
bis  — 10°  C.  stattgefundene  Ausdehnung  wurde  aus  der 
Gesammtheit  dadurch  ermittelt,  dafs  die  Abstände  der  Kan- 
ten der  einzelneu  zur  Markirung  der  Niveauveränderungen 
aufgeklebten  Papierstreifen  mit  Beihülfe  einer  Lupe  ge- 
messen wurden,  und  aus  dem  Verhältnisse  dieser  Zahlen 
zu  der  ganzen  Länge  der  Ausdehnung  diejenige  für  die  da- 
zwischenliegenden Punkte  berechnet. 

Die  Ausdehnungscoefficienten  der  angewandten  Glas- 
sorten wurden,  unter  Zugrundelegung  des  einen  der  von 
Dulong  und  Petit  angewandten  Verfahrens,  bestimmt. 
Zu  diesem  Zwecke  wurden  aus  dem  Glase  kleine,  den  zu 
specifischen  Gewichtsbestimmungen  dienenden  Pyknometern 
ähnliche,  in  eine  feine  Spitze  endigende  Gefäfse  angefertigt. 
Zur  Füllung  derselben  mit  Quecksilber  wurden  sie,  mit  Hülfe 
eines  an  dem  unteren  Ende  ringförmig  gebogenen  Eiseu- 
drahtes,  soweit  in  ein  Gefäfs  mit  Quecksilber  eingetaucht, 
dafs  das  Niveau  desselben  ungefähr  12“'“  über  der  unter- 
getauchten Spitze  stand.  Aus  den  so  vorgerichteten  Ge- 
fäfsen  wurde  die  Luft  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe 
möglichst  weit  evaeuirt;  dann  wurden  dieselben  mit  den 
Gläsern  voll  Quecksilber  anhaltend  in  einem  Wasserbade 
auf  100°  C.  erwärmt,  diese  daun  mit  den  nun  vollständig 
mit  Quecksilber  gefüllten  Gefäfsen  durch  Einsenken  in 
schmelzenden  Schnee  auf  0°  abgekühlt.  Die  so  mit  Queck- 
silber von  0°  gefüllten  Geftfse  wurden  bei  dieser  Tempe- 
ratur möglichst  schnell,  auf  einer  noch  Zehntel  eines  Milli- 
grammes mit  grofser  Schärfe  angebenden  Waage  gewogen, 
und  dann  vermittelst  kleiner  Drahtkörbchen  in  ein  Wasser- 
bad soweit  eingesenkt,  dafs  nur  der  oberste  Theil  der 
Spitze  aus  dem  Wasser  hervorragte.  Um  bei  der  nach- 
folgenden Erwärmung  unabhängig  von  dem  Barometer- 
stände zu  seyn,  wurde  das  Wasser  nur  bis  auf  90°  C.  er- 
wärmt, um  so  mehr  aber  durch  fleifsiges  Durcheinander- 
riihren  desselben  Gleichmäfsigkeit  in  allen  Schichten  be- 
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wirkt  und  diese  hinreichend  lange  erhalten.  Nach  dein 
Erkalten  wurden  die  Gefäfse  wieder  gewogen.  Aus  der 
Different  zwischen  der  nach  dem  Ausdehnungscoefficienten 
0,018018  des  Quecksilbers  berechneten  und  der  durch 
Wägung  erhaltenen  berechnete  sich  für  die  eine  Glassorte 
die  cubische  Ausdehnung  gleich  0,002625,  für  die  andere 
gleich  0,002424.  Ueberraschend  war  eine  so  grofse  Diffe- 
renz der  Ausdehnungscoefficienten  zweier  dem  Ansehen 
nach  einander  höchst  ähnlicher  Glassorten. 

Möglich  ist  es,  dafs  die  geringe  Verschiedenheit  der 
Beobachtungsresultate  untereinander  ihren  Grund  in  einer 
entsprechenden  Differenz  des  Ausdehnungscoefficienten  des 
Glases  der  einzelnen  Wasserthermometer  hat,  sofern  diese 
wenn  auch  aus  denselben  Glassorten  gefertigt,  doch  schon 
vermöge  ungleicher  Behandlung  im  Feuer,  oder  ursprüng- 
lich ungleichartiger  Mischung  der  Glassubstanz  weder  unter 
sich,  noch  mit  der  auf  den  Ausdehnungscoefficienten  ge- 
prüften Portion  desselben  Glases  vollkommen  übereinstimm- 
ten. Nachstehend  gebe  ich  nun  die  an  vier  Wasserther- 
mometern direct  erhaltenen  Zahlen,  indem  ich  noch  be- 
merke, dafs  der  gröfste  Theil  der  Instrumente,  die  zu  den 
Versuchen  dienen  sollten,  zersprang,  sobald  die  Tempera- 
tur unter  — 10°  herabging. 

Thermometer  No.  I Ausdehnung  bestimmt  von  -f-  4°  bis 
■ — 9°  C.,  Capacität  desselben  =26,355  Gnn.  Wasser  von 
-f-  4°  C.,  scheinbare  Ausdehnung  dieser  Wassermenge 
von  -i-40  C.  bis  — 9®  C.  =0,0517292  Grm.  Wasser, 
cubische  Ausdehnung  des 
Glases  für  13°  C.  . . . = 0,0089956  » » 

wahre  Ausdehnung  . . = O’, 042733  » » 

Länge  des  die  Gesammtausdehnung  angebenden  Röhren- 
stückes = 47  Millimeter:  diese  vertheilen  sich 
von  -J-  4°  C.  bis  0°  C.  = 4“m 

>•  0°  C.  » —5°  C.  = 1 6,8mm 

» _ 5»  C.  » — 9°  C.  = 26,2““ 

Hieraus  berechnet  sich  die  Gröfse  der  Ausdehnung 


Digitized  by  Coogle 


von  + 4®  C.  bis  — 0°  C.  = 0,003637  für  1 = 0,000138 

o®  C.  * — 5°  C.  = 0,0152757  »*  l = 0,0007 13 

*“■  5®  C.  » 9®  C.  = 0,0238228  » 1 = 0,001621 

Ans  diesen  Constanten  berechnet  sich  die  Formel: 

P=  1 + 0,00000842 < + 0,000005443  i2  + 0,00000026932 #*. 

Mit  dieser  Formel  berechnet  sich  nun  die  Ausdehnung 
von  Grad  zu  Grad: 


nach  Deipretz 

nach  Pierre 

Pogg.  Ann. 

Pogg.  Ann. 

Bd.  62 

Bd.  86 

S.  285 

S.  460 

4-4®  C. 

Volum  = 1,0000000 

1,0000000 

1,0000000 

4*3®  C. 

» 

= 1,0000141 

1,0000083 

1,0000055 

4*2®  C. 

*» 

= 1,0000407 

1,0000331 

1,0000267 

4-1®  C. 

H 

= 1,0000815 

1,0000730 

1,0000631 

0®C. 

1» 

= 1,000138 

1,0001269 

1,0001183 

-1°C. 

J» 

= 1,000211 

1,0002138 

1,0002145 

-2®  C. 

» 

= 1,000303 

1,0003077 

1,0003172 

***  3°  C. 

n 

= 1,000418* 

1,0004222 

1,0004300 

***  4®  C. 

n 

= 1,000513 

1,0005619 

1,0005565 

5*  C. 

m 

= 1,000713 

1,0006987 

1,0007002 

6°  C. 

m 

= 1,000897 

1,0009184 

1,0008648 

-7®  C. 

i) 

= 1,001109 

1,0011354 

1,0010538 

-8°  C. 

» 

= 1,001350 

1,0013734 

1,0012709 

-9°  C. 

n 

= 1,001621 

1,0016311 

1,0015196 

Thermometer 

No.  11  Ausdehnung  bestimmt 

bis  — 9°  C, 

Capacität  desselben  26,541  Grm.  Wasser  von  +4°  C. 
scheinbare  Ausdehnung  dieser  Wassermenge 


= 0,052097  Grm. 

kubische  Ausdehnung  des  Glases 

ftif  13®  C =0,009057  » 

wahre  Ausdehnung =0,043040  Grm. 

Länge  des  die  Ausdehnung  angebenden  Röhrenstückes 
48,5  Millimeter;  diese  vertheilen  sich 

von  +4°C.  bis  *■  — 0®  C.  = 4,1“” 

» 0°  C.  bis  — 5°  C.  = 17,l"” 

» — 5®  C.  bis  — 9°  C.  = 27,3"“ 

Pogendorfr*  Anna).  Bd.  CXXIX.  20 
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Hieraus  berechnet  sich  die  Gröfse  der  Ausdehnung 

grm.  grm. 

von  4-  4°  C.  bis  0°  C.  = 0,0036384  für  1 = 0,000137 

„ 0°C.  » — 5°  C.  = 0,0151 749  » 1 =0,000709 

» — 5nC.  » - 9°  C.  = 0,0242266  » 1 =0,001621 

Aus  diesen  Constanien  berechnete  Formel 


V=  1 -+-0,000008926/4-0,000005187  /’ 4- 0,00000026  6 /*. 
Die  mit  dieser  Formet  berechnete  Ausdehnung  giebt 
folgende  Zahlen  für  die  einzelnen  Grade: 

O 


4-  4"  C. 

Volum 

= 1,0000000 

D e 5 p r e t z 
1,0000000 

Pierr« 

1,0000000 

4-3°  C. 

M 

= 1,0000144 

1,0000083 

1,0000055 

4-2°  C. 

II 

= 1,0000409 

1,0000331 

1,0000267 

4-  1°  C. 

» 

= 1,0000811 

1,0000730 

1,0000631 

0°  c. 

II 

= 1,000137 

1,0001269 

1,0001183 

- 1°  c. 

» 

= 1,000210 

1,0002138 

1,0002145 

— 2°  C. 

II 

= 1,000302 

1,0003077 

1,0003172 

-3°  C. 

II 

= 1,000114 

1,0001222 

1,0004300 

— 4°  C. 

l> 

= 1,000549 

1,0005619 

1,0005565 

— 5°  C. 

» 

= 1,000709 

1,0006987 

1,0007002 

— 6U  C. 

>4 

= 1,000893 

1,0009184 

1,0008648 

— 7°  C. 

ii 

= 1,001106 

1,0011354 

1,00)0538 

— 8U  C. 

ii 

= 1,001348 

1,0013734 

1,0012709 

— 9°  C. 

» 

= 1,001621 

1,001631 

1,0015169 

Thermometer  No.  3.  Ausdehnung  bestimmt  bis  — 10°  C. 
Capacität  desselben  26,1605  Grm.  Wasser  von  4-4°  C. 
scheinbare  Ausdehnung  dieser  Wassermeuge 

= 0,059381  Grm.  Wasser 

cubische  Ausdehnung  des 
Glases  . . . . ' . . . =0,009613  « r ** 

wahre  Ausdehnung  . . . = 0,049768  Grm.  Wasser 

Länge  des  die  Gesammtausdehnung  angebenden  Röhren- 
stückes = 69  Millimeter,  diese  vertheilen  sich 
von  4-  4°  C.  bis  0°  C.  = 5mm 

» 0°  C.  » — 5°  C.  = 20,7“"' 

„ _ 5»  c.  » —10°  C.  = 43,3ro,D 

Hieraus  berechnet  sich  die  Gröfse  der  Ausdehnung: 
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von  ■+•  4"  C.  bis  0*  C.  = 0,0036063  für*T=  0,000137 

• 0®G  • — 5°  C.  = 0,0149304  • 1 =0,000708 

• — 5®  C.  • —10°  C.  = 0,0312312  * 1 =0,001902 
Aas  diesen  Constanten  berechnete  Formel 


V *=  1-f- 0,0000079 148 1 -h  0,000005561 8 11 -f- 0,000000255 1* 
Die  mit  dieser  Formel  berechnete  Ausdehnung  giebt 
folgende  Zahlen  für  jeden  Grad: 


+ 4#  C. 

Volum 

= 1,0000009 

Detpreti 

1,0000000 

Pierre 

1,0000000 

-+-  3*  C. 

= 1,0000137 

1,0000083 

1,0000055 

+ 2®C. 

• 

= 1,0000401 

1,0000331 

1,0000267 

+ l®C. 

= 1,0000806 

1,0000730 

1,0000631 

o®c. 

m 

= 1,000137 

1,0001269 

1,0001183 

- 1*C. 

m 

= 1,000210 

1,0002138 

1,0002145 

- 2®C. 

» 

= 1,000302 

1,0003077 

1,0003172 

- 3®  C. 

m 

= 1,000415 

1,0004222 

1,0004300 

- 4®  C. 

» 

= 1,000550 

1,0005619 

1,0005565 

- 5®  C. 

V 

= 1,000708 

1,0006987 

1,0007002 

- 6*  C. 

» 

= 1,000890 

1,0009184 

1,0008648 

- 7®  C. 

u 

= 1,001100 

1,0011354 

1,0010538 

- 8®  C. 

» 

= 1,001337 

1,0013734 

1,0012709 

- 9®  C. 

M 

= 1,001604 

1,001631 

1,0015196 

-10®  C. 

1» 

= 1,001902 

1,0018034 

Thermometer  No.  IV.  Ausdehnung  bestimmt  bis  — 10°  C. 
Capacität  desselben  =26,71  Grm.  Wasser  von  -+-4°  C. 
scheinbare  Ausdehnung  dieser  Wassermenge  von  +4°C. 

bis  — 10°  C = 0,060751  Grm. 

cabieche  Ausdehnung  des  Glases  für 

14°  C =0,0098159  » 

wahre  Ausdehnung  ......  =0,05093597  Grm. 

Länge  des  die  Gesammtausdehnung  angebenden  Röh- 
renstückes  70  Millimeter;  diese  vertheilen  sich 
von  -h  4°  C.  bis  0°  C.  = 5““ 

. 0°  C.  » — 5°C.  = 21“m 

* — 5°  C.  » —10°  C.  = 44“” 

Hieraus  berechnet  sich  die  Gröfse  der  Ausdehnung: 

20* 
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von  -+-  4°  C.  bis  0°  C. = 0,00363828  fiirTfc*  0,000136 
, 0°  C.  » — 59  C.«  0,01 528074  * Its  0,000708 

„ — 5°  C.  » — 10»  C.«t±=  0,0320 168  » 1 *=*  0,001907 

Hieraus  berechnete  Formel  . , ... 


4 — 


F=l-f-  0,00000754 1 f+ 0,00000558427 1 1 

+0,00000025762 13. 
Mit  dieser  Formel  die  Ausdehnung  von  Grad  zu  Grad 
berechnet,  giebt  folgende  Zahlen: 


D espriti 

; Pi*lrrc_ 

-h  4°  C. 

Volum 

= 1,0000000 

1,0000000 

1,0000000 

+ 3°  C. 

9 

= 1,0000136 

1,0000083 

1,0000055 

-t-  2°  C. 

l> 

— 1,0000394 

1,0000331 

1,0000267 

-+■  1°C. 

U 

= 1,0000798 

1,0000730 

1,0000631 

0°  c. 

» 

= 1,000136 

1,0001269 

1,0001183 

— 1°C. 

9 

= 1,000209 

1,0002138 

1,0002145 

— 2°  C. 

M 

= 1,000301 

1,0003077 

1,0003172 

— 3“  C. 

» 

= 1,000414 

1,0004222 

1,0004300 

— 4°  C. 

a» 

= 1,000549 

1,0005619 

1,0005565 

— 5°  C. 

» 

= 1,000708 

1,0006987 

1,0007002 

— 6°  C. 

N 

= 1,000891 

1,0009184 

1,0008648 

— 7°  C. 

9 

= 1,001101 

1,0011354 

1,0010538 

— 8°  C. 

» 

J 

= 1,0013487 

1,0013734 

1,0012709 

— 9“  C. 

9 

= 1,001607 

1,001631 

1,0015196 

— 10°  c. 

M 

= 1,001907 

✓ 

1,0018034 

- 1 . 


Vif.  lieber  die  Schwingungen  van  CrlasfSden, 
die  an  einem  ihrer  Enden  befesligl  sind;  ! 

von  Hm.  H.  Valerius. 

• * 

Prot,  an  d.  Univ.  tu  Gellt. 

(Milgetheilt  vom  Hrn.  Vcrf.  aus  d.  Mem.  de  Vacad.  belg.  T.  X Vit.) 

.'i  • . • i ' ■ • ■ • . .il  Ui 


1.  Ich  habe  bemerkt,  dafs  ein  Glasfaden,  der  mit  einem 
seiner  Enden  dutch  et  he  Wachs  -ah  einem  tönenden  Kör- 
per befestigt  Üt,  unter  dem  Emiirfs  dieses  hiebt  fl«T  setwriö- 
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gen,  sondern  auch  iin  Allgemeinen  in  verschiedene  Abtei- 
lungen ( cancamerations ) zerfallen  kann,  die  mau  mit  dem 
Auge  leicht  unterscheidet,  so  gut  wie  die  Knoten,  welche 
sie  von  einander  trennen.  Ein  einfacher  Glasfaden  ge- 
währt also  eine  genaue  Idee  von  der  Art,  wie  sich  die 
Knoten  und  Bäuche  bei  schwingenden  Saiten  bilden.  Es 
ist  sogar  leicht,  das  Phänomen  zu  projiciren,  und  somit 
einem  Auditorium  auf  einmal  zu  zeigen. 

2.  Die  den  Glasfäden  mitgetheilten  Schwingungen  bie- 
ten verschiedene  Eigentümlichkeiten  dar,  die  mir  interes- 
sant genug  erschienen,  um  sie  speciell  zu  studiren. 

3.  Meine  Versuche  wurden  mit  Glaefäden  gemacht, 
die  eine  Länge  von  acht  bis  zwei  und  achtzig  Millimeter 
hatten.  Als  tönenden  Körper  bediente  ich  mich  insgemein 
einer  Stimmgabel,  die  das  alte  la  der  Orchester  augiebt 
und  .ungefähr  acht  hundert  achtzig  einfache  Schwingungen 
in  der  Secunde  macht.  Diese  Stimmgabel  war  horizontal 
befestigt  in  einem  Gestell  von  solcher  Einrichtung,  wie  sie 
Hr.  L issajous  bei  seinem  Apparat  zum  optischen  Studium 
der  Scbwingungsbeweguogen  angewandt.  Bei  den  Versu- 
chen wurde  die  Stimmgabel  so  gestellt,  dafs  entweder  ihre 
Eibene  horizontal  war,  oder  so,  dafs  dieselbe  vertical  war, 
»v  Um  die  Biegung  durch  sein  eigenes  Gewicht  zu  ver- 
meiden, wurde  der  Faden  immer  lothrecht  aufgehängt,  mit 
seinem  freien  Ende  nach  unten.  Wenn  bei  dieser  Stel- 
lung' die  Ebene  der  Stimmgabel  horizontal  lag,  geschahen 
die  Impulse,  welche  den  Faden  vibriren  machten,  immer 
winkelrecht  gegen  dessen  Are  oder  transversal ; war  da- 
gegen die  Ebene  der  Stimmgabel  lothrecht  gestellt,  so  ge- 
schahen die  Impulse  parallel  der  Länge  des  Fadens  oder 
longitudinal.  Kürze  halber  werde  ich  die  Schwingungen 
dee  Fadens  transversale  oder  longitudinale  nennen,  je  nach- 
dem sie  durch  gegen  ihn  winkelrechte  oder  parallele  lin 
pulse  erregt  wurden. 

<>/  4.  t'Die  transversalen  Schwingungen  pflanzen  sich  mit 
geringerer  Geschwindigkeit  fort  als  die  longitudinalen,  und 
.folglich  geben  sie  immer,  bei  gleicher  Länge  des  Fadens, 
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zu  einer  gröfseren  Anzahl  von  Abtheilungen  Anlafs,  als  die 
letzteren.  Da  es  mir  nun  schien,  dafs  die  Gesetze  der 
Schwingungen  des  Fadens  desto  leichter  aufzufassen  seyen, 
als  die  Zahl  der  Abtheilungen  gröfser  war,  so  wurden  die 
meisten  meiner  Versuche  mit  Fäden  angestellt,  die  durch 
transversale  Impulse  der  Stimmgabel  in  Schwingung  ver- 
setzt wareu. 

5.  Um  die  Länge  der  Abtheilungen  zu  erfahren,  hatte 
ich  anfangs  geglaubt,  sie  direct  an  dem  Faden  selbst  zu 
messen.  Allein  ich  mufste  bald  auf  die  directe  Messung 
verzichten,  weil  sie,  wenn  man  einigermaafsen  genaue  Re- 
sultate erlanget»  will,  Schwierigkeiten  hat.  Ich  habe  daher 
vorgezogen,  das  Bild  des  Fadens  auf  einen  lothrechten 
Schirm  zu  werfen,  das  Bild  darauf  zu  zeichnen  und  auf 
dieser  Zeichnung  den  Abstand  der  Knoten  zu  messen. 

6.  Um  das  Bild  des  schwingenden  Fadens  zu  projipiren, 
kann  man  entweder  mit  Sonnenlicht  oder  mit  dem  Liebt 
einer  guten  Lampe  operiren. 

Im  ersten  Fall  verfährt  man  auf  folgende  Weise.  Mit- 
telst eines  Heliostaten  oder  einer  Lampe  (porte- lumiire) 
führt  man  ein  cylindrisches  Bündel  Sonnenstrahlen  horizontal 
in  ein  dunkles  Zimmer  ein.  Der  Durchmesser  dieses  Bündels 
mufs  die  Länge  des  Fadens  etwas  übertreffen,  damit  dieser 
seiner  ganzen  Länge  nach  beleuchtet  werden  könne.  In  die 
Bahn  dieser  Strahlen  bringt  man  den  an  der  Stimmgabel  auf- 
gehängten  Fadeu  und  weiterhin,  in  einem  passenden  Abstande, 
eine  convergirende  achromatische  Linse,  welche  dann  auf  ei- 
nem im  coujugirten  Brennpunkt  des  Fadens  aufgestellten 
Schirm  ein  deutliches  und  umgekehrtes  Bild  dieses  Fadens 
macht.  Die  Gröfse  dieses  Bildes  hängt  offenbar  von  der  Lage 
des  Fadens  und  von  der  Brennweite  der  Linse  ab.  Bei  den 
meisten  meiner  Versuche  waren  die  Dimensionen  des  Bil- 
des etwa  das  Siebenfache  von  denen  des  Fadens.  Diese 
Vergröfserung  ist  sehr  zweck mäfsig,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  die  Schwingungen  des  Fadens  einem  ganzen  Au- 
ditorium sichtbar  zu  machen.  Dagegen  ist  sie  zu  grofs, 
wenn  man  den  Schwingungszustand  des  Fadens  zeichnen 
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will,  um  den  Abstand  der  Schwingungsknoten  zu  bestim- 
men ; denn  bei  starken  Vergröfserungen  wird  die  Bestim- 
mung der  Lage  dieser  Knoten  schwieriger  und  das  Ver- 
gröfserungsvermögen  der  Linse  verliert  einen  bedeutenden 
Theil  seiner  Vorzüge. 

Nachdem  man  somit  ein  scharfes  Bild  von  dem  ruhen- 
den Faden  auf  dem  Schirm  erhalten  hat,  versetzt  mau  die 
Stimmgabel  mittelst  eines  Violinbogens  in  Schwingung,  und 
sieht  dann  auf  dem  Schirm  ein  neues  Bild  entstehen,  das 
des  vibrirenden  Fadens,  von  dem  man  nun,  indem  man 
dessen  Umrissen  mit  einem  Bleistift  folgt,  eine  genaue 
Zeichnung  machen  kann.  Damit  aber  diese  Operation  wohl 
gelinge,  inufs  man  das  Bild  vollkommen  unveränderlich  ma- 
chen, in  Bezug,  sowohl  auf  die  Lage  seiner  Axe,  als  auf 
die  gegen  diese  Axe  winkelrechten  Dimensionen.  Zu  dem 
Ende  mufs  man  einige  Vorsichtsmaafsregeln  treffen. 

Zuvörderst  mufs  man  den  Faden  vor  jedem  Luftzug 
schützen  und  besonders  vor  dem,  welcher  aus  der  Oeff- 
nung  der  Lampe  (porte -lumibre)  hervordringt,  denn  die 
geringste  Bewegung  der  Luft  macht  das  Bild  zitternd. 
Man  macht  den  Faden  unbeweglich,  wenn  man  vor  der 
Oeffnung  der  Lampe  eine  klare  und  farblose  Glasplatte 
mit  parallelen  Flächen  stellt. 

Um  die  transversalen  Dimensionen  des  Bildes  unverän- 
derlich zu  machen,  mufs  man  die  Schwingungsamplitude 
der  Stimmgabel  constant  halten.  Diefs  kann  man  nur  durch 
Striche  mit  dem  Violinbogen  erreichen,  die  einander  in 
zweckmäfsigen  Intervallen  folgen.  Diese  Intervalle  finden 
sich  nach  einigem  Probiren,  und  alsdann  erfüllt  das  Bild 
des  Fadens  die  Bedingungen,  dafs  man  es  zeichnen  kann. 

7 s-  Zuweilen  ist  der  Faden  in  einer  solchen  Stellung 
an  der  Stimmgabel  befestigt,  dafs  die  Ebene  ihrer  Schwin- 
gungen nicht  parallel  ist  der  Ebene  des  Schirmes.  Als- 
dann mufs  man  den  Schirm  anders  befestigen  oder  das 
Gestell  der  Stimmgabel  ein  wenig  drehen.  Zu  anderen 
Malen  geschieht  es,  dafs  die  Stimmgabel  dem  Faden  Im 
pulse  einprägt,  von  denen  einige  longitudinal,  andere  irans- 
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versal  sind.  In  diesem  Fall  nimmt  der  Faden  eine  dop- 
pelte Schwingungsbewegung  an  und  das  Bild  wird  ver- 
worren. Um  diefs  zu  verhüten,  mufs  man  den  Druck  des 
Violinbogens  auf  die  Stimmgabel  verringern  oder  die  Rich- 
tung des  Fadens  ein  wenig  ändern,  indem  man  ihn  um 
seinen  Befestigungspunkt  dreht.  Auch  kann  es  Vorkom- 
men, dafs  jeder  Punkt  des  Fadens,  statt  sich  in  einer  ge- 
raden Linie  zu  bewegen,  einen  kleinen  Kreis  oder  eine 
Ellipse  beschreibt.  Wenn  die  Bahn  ein  Kreis  ist,  ist  of- 
fenbar die  Stellung  des  Fadens  gegen  den  Schirm  gleich- 
gültig, wenn,  wie  wir  voraussetzeu,  Faden  und  Schirm  ver- 
tical sind.  1st  dagegen  die  Bahn  elliptisch,  so  mufs  man 
die  Stimmgabel  solchergestalt  drehen,  dafs  die  grofse  Axe 
der  Ellipse  dem  Schirme  parallel  wird. 

Damit  endlich  das  Bild  des  Fadens  sich  möglichst  gut 
vom  Schirme  abhebe,  mufs  man  Fäden  von  undurchsichti- 
gem Glase  anwenden.  Indefs  gelingt  der  Versuch  auch  mit 
Fäden  aus  durchsichtigem  Glace,  wie  ich  sie  anwende. 

8.  Will  man  mit  dem  Lichte  einer  Lampe  arbeiten,  so 
bedarf  man  einer  zweiten  convergirenden  Linse.  Man  bringt 
die  Flamme  der  Lampe  in  den  Brennpunkt  dieser  Linse 
und  operirt  dann  mit  dem  ausfahrendeu  parrallelen  Bün- 
del, wie  mit  einem  Bündel  Sonnenstrahlen.  Nur  hebt  sich 
dann  das  Bild  nicht  so  gut  ab,  und  es  ist  oft  sehr  schwie- 
rig eine  gute  Zeichnung  davon  zu  machen. 

Die  Figg.  13  bis  19  Taf.  III  repräsentiren  den  Schwill- 
gungszustand  von  sieben  Fäden  von  verschiedener  Länge,  suc- 
cessive befestigt  an  einer  selben  Stimmgabel,  die  das  Orche- 
ster-fa  gab.  Diese  Fäden,  welche  aus  einem  Büschel  (aigretU) 
herstammten,  batten  ungefähr  0,1  Millimeter  Dicke.  Alle 
Projectionen  wurden  mit  Sonnenlicht  gemacht,  und  die  Fä- 
den waren  solchergestalt  befestigt,  dafs  sie  mir  bei  gegen 
ihre  Axe  winkelrechten  Impulsen  schwingen  konnten. 

Fig.  13  Taf.  III  bezieht  sich  auf  einen  Faden  von  82'w‘ 
Länge.  Sie  repräsentirt  den  verwickeiisten  Schwingnngs- 
zustand,  welcher  mir  mit  den  zu  meinem  Gebote  stehen- 
den Glasfäden  zu  erzeugen  möglioh  war.  Der  Faden  hot 
sieben  Knoten  dar,  nämlich  bei  a,  b,  c,  d,  e,  f und  g\ 
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a liegt  dicht  an  der  Stimmgabel  D,  und  g in  einem.gewissen 
Abstande  vom  freien  Ende  des  Fadens.  Die  Länge  der 
verschiedenen  Abtheilungen  beträgt:  Z)6  = 102"";  bc  = 
c d = de  — e/*  = 84""  = I);  fh  = 102""  = S2;  gh  = 27"'" 

Fig.  14  gilt  für  einen  Faden  von  72"“".  Er  hat  fünf 
Knoten,  nämlich  in  b,  c,  d,  f und  g und  fünf  Abteilun- 
gen, deren  eine,  Db,  nahe  bei  der  Stimmgabel,  nicht  voll- 
ständig ist.  Die  Abtheilungen  haben  folgende  Längen: 
Db  = 100"";  bc  = cd  — df  = 93““  = D\  fh  = 107“”*  = 

gh*s  29mm  = Sv 

Fig.  15  bezieht  sich  auf  einen  Faden  von  56“'°,  zerfällt 
in  fünf  Abtheilungen  mit  fünf  Knoten  in  D,  b,  c,  f und  g. 
Die  Längen  der  Abtheilungen  sind:  DA  =100"";  bc  = cf 
= 88"", 5 = D-  fh  = 107""  = S3;  gh  = 2f>*"  = Sv  Die 
vorstehenden  Dimensionen  sind  an  der  ursprünglichen  Zeich- 
nung gemessen;  sie  sind  in  der  Copie  ein  wenig  ver- 
ändert. 

Fig.  16  zeigt  die  Zerfällung  eines  Fadens  von  46"", 5 
in  vier  Abtheilungen.  Es  sind  drei  Knoten  da;  in  6,  f 
und  g.  Die  Abteilung  bei  der  Stimmgabel  ist  nicht  voll- 
ständig. Db—  111"";  bf=  89""  — D;  /A  = 103""  =S.,; 
gh=*  26""=  Sv 

Fig,  17  zeigt  die  Zerfällung  eines  Fadens  von  30"", 5 
in  drei  Abteilungen  und  dem  Bruchteil  einer  solchen  uahe 
bei  der  Stimmgabel.  Es  sind  drei  Knoten  da:  Db  — 106""; 
fh—  100""  = St\  gh  — 26""  = S,. 

Fig.  18  stellt  den  Schwingungszustand  eines  Fadens  von 
18"“, 5 vor.  Es  giebt  zwei  Knoten,  den  einen  in  f,  den 
andern  in  g.  Df=  8"";  fg  = 9ü",n;  gh  = 21mm;  fg  = 

117m» 

Fig.  19  endlich  repräsentirt  im  Ganzen  die  Schwingung 
eines  Fadens  von  etwa  8""  Länge.  Es  hat  sich  kein  Kno- 
ten gebildet,  allein,  wie  wir  weiterhin  zeigen  werden,  hat 
sich  einer  nahe  bei  der  Stimmgabel  zu  bilden  gesucht. 

Die  beiden  folgenden  Tafeln  vereinigen  die  Resultate 
der  fünf  ersten  Versuche  und  die  einiger  anderen,  von  de- 
nen später  die  Rede  seyn  wird. 
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1)  Projection  mit  Sonnenlicht,  Fig.  13  Taf.  ill.  2)  do.  Fig.  14.  3)  Fig.  15.  4)  do.  Fig.  16.  5) 

6)  Projection  mit  Lampenlicht.  7)  Projection  desselben  Fadens.  8)  Projection  mit  Sonnenlicht.  9)  do.  do. 
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10.  Nach  Erlangung  der  vorstehenden  Resultate  ver- 
suchte ich,  ob  sie  bestimmten  Gesetzen  gehorchen  würden. 
Mein  erster  Gedanke  war:  dafs  der  Faden  einfach  nach 
den  zuerst  von  Hrn.  Lissaj  ous  i.  J.  1850')  experimentell 
erwiesenen  Gesetzen  elastischer  Lamellen  schwinge;  allein 
ein  einfacher  Blick  auf  die  Fig.  13,  14,  15  und  16  Taf.  III 
zeigt,  dafs  die  Schwingungen  des  Fadens  direct  weder  mit 
denen  einer  an  beiden  Enden  freien  Platte,  noch  mit  de- 
nen einer  an  einem  Ende  freien  und  an  dem  andern  ge- 
stützten Platte  Übereinkommen.  In  der  That  hätten  im 
ersteren  Fall  die  beiden  äufsersten  Abtheilungen,  an  jedem 
der  beiden  Enden  des  Fadens,  respective  einander  gleich 
scyu  müssen,  was  nicht  der  Fall  war;  und  im  zweiten  Fall 
hätten  eben  alle  vollständigen  Abtheilungen  zwischen  zwei 
successiven  Knoten  einander  gleich  seyn  müssen  bis  auf  die 
letzte,  welche  hätte  kleiner  seyn  müssen.  Allein  auch  die- 
ses war  nicht  der  Fall,  weil  die  erste  vollkommne  Abthei- 
lung, von  der  Stimmgabel  ab,  beständig  gröfser  war  als 
die  folgenden. 

Allein  wenn  auch  die  Schwingungen  des  Fadens,  iu 
ihrer  Gesammtbeit  betrachtet,  nicht  eintreten  in  einen  der 
Fälle,  die  bei  elastischen  Lamellen  Vorkommen  können,  so 
scheint  mir  doch,  dafs  es  sich  anders  verhalte,  wenn  man 
blofs  die  Schwingungen  desjenigen  Theils  vom  Faden  be- 
trachtet, welcher,  von  der  Stimmgabel  ab,  jenseits  der  er- 
sten grofsen  vollständigen  Abtheilung  liegt.  In  der  That 
werden  jenseits  dieser  ersten  Abtheilung  die  Abstände  zwi- 
schen zwei  successiven  Knoten  einander  gleich,  und  diese 
Abstände  sind  beständig  gröfser  als  das  Intervall,  welches 
zwischen  den  beiden  letzten  Knoten  auf  Seite  des  freien 
Endes  des  Fadens  vorhanden  ist.'  Es  scheint  mir  also,  dafs 
man  denjenigen  Theil  des  Fadens,  der  jenseits  der  ersten 
grofsen  vollständigen  Abtheilung  liegt,  oder,  in  gewissen 
Fällen,  denjenigen,  der,  von  der  Stimmgabel  äb,  jenseits 

der  ersten  grofsen  unvollständigen  Abtheilung  (in  Fig.  14 

. •:  r * \ ' 

4 

1 ) Ann.  de  c/iim  et  de  phyi.  Ser.  Ill,  T.  XXX,  p.  385. 
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Taf.  Ill  i.  B.)  .gelegen  ist,  als  eine  au  einem  Ende  unter- 
stützte und  am  andern  freie  Lamelle  betrachten  könne. 

11.  Um  diese  Hypothese  so  prüfen,  wandte  ich  auf 
diesen  Theil  des  Fadens  die  Gesetze  an,  welche  Hr.  Lilsa- 
jsus  für  den  besagten  Fall  gegeben  hat.  Ich  berechnete: 
l)  die  Länge  D der  gleichen  Abteilungen , 2)  den  Ab- 
stauad  S,  zwischen  dem  freien  Ende  des  Fadens  und  dem 
ersten  Knoten,  von  diesem  Ende  ab;  und  3)  den  Abstand  St 
das  freien  Endes  vom  zweiten  Knoten,  von  demselben 
E&nde  ab.  Die  au  diesen  Rechnungen  dienenden  Formeln 
siatdns  •:  - •> 

4*  o _ 1,3216/  „ _ 5/ 

4»-3’  4 « — 3 ’ Äl~^Tn* 

• * In  diesen  Formeln  bezeichnet  l die  Länge  des  Fadens 
v»n  def  ersten  grofsen,  vollständigen  oder  unvollständigen 
Afetheilung  nabe  bei  der  Stimmgabel  bis  zum  freien  Ende 
des  Fadens,  «ad  n repräsentirt  die  Anzahl  der  auf  dieser 
Länge  liegenden  Knoten. 

: 12.  Die  Resultate  dieser  Berechnungen  sind  in  der 

Tabeiie  I S.  314  neben  den  beobachteten  angegeben.  Ab- 
gerechnet einige  Unregelmäfsigkeiten,  die  zum  Theil  von 
der  Unvollkommenheit  der  Zeichnung  des  Bildes  des  schwin- 
genden Fadens  herrühren,  ist,  wie  man  sieht,  die  Ueber- 
eiastinmuing  zwischen  der  Rechnung  und  Erfahrung  ziem- 
lich befriedigend  innerhalb  der  Gränzen,  wo  die  Formeln 
d«s  Hin.  L issnjous  anwendbar  sind,  d.  h.  sobald  n we- 
nigstens gleich  4 ist.  Die  Uebereinstimmung  würde  ohne 
Zweifel  gröiscr  seyn,  wenn  nicht  über  die  wahre  Länge 
von  St  und  demgemäß»  über  die  von  und  l einige  Un- 
sicherheit herrschte.  Diese  Unsicherheit  entspringt  daraus, 
dafs  das  freie  Ende  des  schwingenden  Fadens  sich  bei 
einigen  main  er  Versuche  etwas  schlecht  zeichnen  liefs.  Al- 
lein die  Hauptursache  der  Unterschiede  zwischen  Rechnung 
tmd  Beobachtung  mufs  in  einem  anderen  Umstande  ge- 
sucht Werden,  den  ich  weiterhin  angeben  werde. 

.43.  Ei  erübrigt  noch,  zu  ermitteln,  warum  ein  Theil 
des  Fadens  nicht  Hm.  Lissabons’  Gesetzen  für  die  Schwin- 

% 
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gütigen  elastischer  Lamellen  gehorcht.  leb  glaube,  daft 
diefs  von  einer  störenden  Wirkung  der  Stimmgabel  auf 
diesen  Theil  des  Fadens  herrübrt. 

Um  diese  Wirkung  begreiflich  zu  machen,  betrachte 
man  eine  schwingende  Lamelle,  die  an  beiden  Enden  frei 
und  in  zwei  Punkten,  wo  sich  beim  Schwingen  Knoten 
bilden,  unterstützt  ist.  Um  diese  Lamelle  in  Schwingungen 
zu  versetzen,  genügt  es,  sie  an  einem  ihrer  Enden  mit  dem 
Violinbogen  zu  streichen.  Die  Lamelle  geräth  ins  Schwin- 
gen, weil  der  Bogen  das  freie  Ende,  an  dem  er  reibt,  mit- 
fortreifst,  und  weil  dann  der  fortgerissene  Theil  der  La- 
melle, vermöge  seiner  Elasticifät,  in  seine  Gleichgewichts- 
lage zurückkehrt,  dieselbe  überschreitet,  aufs  Neue  auf  sie 
zurückgeht,  um  sie  abermals  zu  überschreiten  und  sofort. 
Klar  ist,  dafs,  wenn  man  einp  Stimmgabel  hätte,  deren  Schwin- 
gungen an  Amplitude  und  Dauer  genau  denen  des  freien 
Endes  der  durch  den  Bogen  in  Schwingung  versetzten 
Lamelle  gleich  wären,  und  man  zwischen  der  Stimmgabel 
und  dem  freien  Ende  der  Lamelle  eine  unveränderliche 
Verknüpfung  herstellen  könnte,  die  Stimmgabel  vermöge 
ihrer  Schwingungen  ebenso  geschickt  sejn  würde  die  La- 
melle in  Schwingungen  zu  versetzen  wie  der  Bogen,  oder 
anders  gesagt,  die  Schwingungen  der  Lamelle  würden  gar 
nicht  geändert  werden,  wenn  man  den  Bogen  durch  die 
Stimmgabel  ersetzte.  Nun  würden  die  Fäden  bei  unseren 
Versuchen  genau  unter  den  Bedingungen  der  schwingen- 
den Platte  stehen,  wenn  die  Amplitude  der  Schwingungsbe- 
wegung, welche  ihre  Enden  anzunebmen  suchen,  strenge 
gleich  wären  der  Amplitude  der  Oscillationen  der  Stimm- 
gabel. Allein  im  Allgemeinen  existirt  diese  Gleichheit  nicht 
und  die  Schwiagungsamplitude  der  Enden  des  Fadens,  wenn 
er  frei  schwänge,  ist  kleiner  oder  gröfser  als  die  Schwin- 
gungsamplitude der  Stimmgabel 

Untersuchen  wir  zunächst,  was  im  letzten  Fall  gesche- 
hen mufs.  Zu  dem  Ende  sejen  A und  B (Fig.  20  Taf.  III) 
die  beiden  Knoten,  die  sich  auf  Seite  des  an  der  Stimm- 
gabel befestigten  Endes  des  Fadens  bilden  würden,  wenn 
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dieses  Eude  frei  schwänge.  Sey  auch  mtt  die  Amplitude 
der  Oscillationen  der  Stimmgabel,  welche  Amplitude  wir 
als  kleiner  als  die  des  Faden- Endes  annehmen.  Unter 
diesen  Bedingungen  ist  klar,  dafs  wenn  die  Stimmgabel 
x.  B.  in  m ist,  der  Faden  nicht  die  Curve  CBFA  beschrei- 
ben wird,  sondern  die  Curve  mOF A,  welche  die  Gleich- 
gewichtslage des  Fadens  in  einem  Funkte  0,  näher  an  der 
Stimmgabel  als  B,  schneidet.  Die  Stimmgabel  hat-  also 
den  Effect,  dafs  sie  statt  der  beiden  Abtheilungen,  w eiche 
sich  auf  Seite  des  freien  Faden -Endes  zu  bilden  suchen, 
zwei  andere  Abtheilungen  erzeugt,  eine  dicht  bei  der 
Stimmgabel,  kleiner  als  die,  welche  sie  ersetzt,  und  die  an- 
dere dagegen  gröfser.  Das  Vorhergehende  wird  hinreichen 
die  Schwingungsweise  der  in  den  Fig.  13,  15  und  17  ab- 
gebildeten  Fäden  begreiflich  zu  marked. 

Wenn  dagegen  die  Amplitude  der  Bewegung  der  Stimm- 
gabel die  des  entsprechenden  Faden  Endes  fibertrifft,  so 
werden  die  beiden  Abtheilungen,  die  sich  zu  bilden  suchen, 
durch  eine  eiuzige  und  unvollständige  ersetzt.  Diefs  ist 
der  Fall  bei  den  Fäden  der  Fig.  14  und  16  Taf.  III.  Die 
Amplitude  der  Schwinguugsbewegung  dieser  einzigen  Ab- 
theiluug  ist  immer  beträchtlich. 

14.  Wenn  die  eben  gegebenen  Erklärungen  über  den 
störenden  Einflufs  der  Stimmgabel  richtig  sind,  so  rnufs  für 
alle  Fäden  beständig  St  gleich  seyn  dem  Abstand  der  Stimm- 
gabel >om  ersten  Knoten,  von  welchem  ab  die  Abtheilun- 
geii  —D  anfangen,  oder  vielmehr,  wenn  sich  nicht  solche  Ab- 
theilungen bilden,  mufs,  wie  in  Fig.  17  Taf,  III,  Db  = bh  seyn. 
Diese  Schlüsse  bestätigen  sich  nun  durch  unsere  Versuche. 
In  der  That  haben  S2  und  Db  in  den  Figg.  13,  14,  15 
und  16  einen  beinahe  gleichen  Werth,  etwas  gröfser  als 
100,  und  überdiefs  ist  in  Fig.  17  Db=  106  und  S2  — 100. 

15.  Wenn  endlich  das  Vorstehende  richtig  ist,  mufs 
man  jeden  Faden  als  eine  an  beiden  Enden  frei  schwin- 
gende Lamelle  betrachten  können,  blofs  mit  der  Einschrän- 
kung, dafs  auf  Seite  der  Stimmgabel  die  beiden  Abheilun- 
gen S2  ersetzt  sind  entweder  durch  eine  einzige,  vollstän- 
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dige  oder  unvollständige  Abtheilung  oder  durch  eine 
ständige  Abtheilung  und  eine  andere  die  kleiner  als  ill. 

Diefs  findet  wirklich  statt,  wovon  ich  roicji  fib erzeugte, 
indem  ich  auf  meine  Versuche  die  Formeln  «nwandte,  die 
Hr.  Lissajous  für  den  Fall  einer  an  beiden  Enden  freien 
Lamelle  giebt.  Diese  Formeln  sind: 

n 21  „ 0,6608  / c 51 


4»— a 


.£ 


wo  l die  Länge  der  Lamelle  und  ft  die  Anzahl  ihrer  Kno- 
ten bezeichnen.  Um  diese  Formeln  auf  meine  Versuche 
anzuwenden,  mufa  man,  sobald  die  erste  grofse  Abtheiloflg 
auf  Seite  der  Stimmgabel  nicht  vollständig  ist,  die  um  eins 
vermehrte  reelle  Zahl  der  Knoten  fQr  ft  nehmen.  Diefs 
findet  z.  B.  bei  dem  Faden  der  Fig.  14  Taf.  III  statt. 

16.  Die  Resultate  dieser  Rechnung  sind  in  Tabellen 
S.  315  angegeben.  Die  Uebereinstimmung  zwischen  Rech- 
nung und  Erfahrung  ist  hier  vollkommener  als  in  Tabelle  I. 
Diefs  muf8  so  seyn,  weil  der  beim  Werth  von  l began- 
gene Fehler  nothwendig  kleiner  ist,  wenn  man  in  die  Rech* 
nting  die  ganze  Länge  des  Fadens  einführt,  als  wenn  diefe 
nur  mit  einem  Theil  der  Länge  geschieht.  Allein  diese 
Uebereinstimmung  ist  bei  weitem  nicht  so  genügend,  wie 
er  bei  Hrn.  Lissajous’  Versuchen  mit  elastischen  Lamel- 
len war.  Diefs  rührt  vor  allem  von  der  Veränderung  her, 
welche  die  Abtheilangen  erleiden,  wenn  der  Faden  nicht 
strenge  eine  Länge  gleich  2S,-f-  einer  gewissen  ganzen  Zahl 
von  D besitzt.  In  diesem  Fall  kann  der  Faden  wohl  durch 
die  Stimmgabel  zum  Schwingen  gezwungen  werden;  allein 
es  ist  klar,  dafs  dann  gewisse  Abteilungen,  wenn  nicht 
alle,  mehr  oder  weniger  verändert  sind.  Dieser  Fall  scheint 
sich  nun  bei  mehren  unserer  Versuche  eingestellt  zu  ha- 
ben, und  diefs  erklärt  die  zuweilen  ziemlich  grofsen  Un- 
terschiede, welche  wir  zwischen  den  Resultaten  der  Rech- 
nung und  denen  der  Versuche  gefunden  haben. 

17.  Unterstützt  wird  das  eben  Gesagte  über  den  Stö- 
renden Einflufs  der  Stimmgabel  auf  die  beiden  ersten  Ab- 
theilungen des  durch  sie  ins  Schwingen  versetzten  Fadens 
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durch  eine  sehr  sonderbare  Erscheinung.  Befestigt  man  näm- 
lich an  eine  der  Zinken  der  Stimmgabel  eine  Schweine- 
borste von  zweckmäfsiger  Länge  (26mm  etwa  für  die  Stimm- 
gabel u<s),  so  vibrirt  diese  Borste  als  Ganzes  wie  Fig.  19 
Taf.  111  zeigt;  und  wenn  die  Schwingungsamplitude  der 
Stimmgabel  gering  ist,  bildet  sich,  in  kleinem  Abstande  von 
dieser,  ein  Schwingungsknoten.  Wenn  aber  diese  Ampli- 
tude gröfser  wird,  bildet  sich  der  Knoten  nicht  mehr,  und 
die  Borste  bildet  in  ihren  äufsersten  Ausbiegungen  zwei 
Carveü,  die  ihre  Convexitäten  gegen  einander  kehren  und 
die,  nachdem  sie  sich  bis  zu  einem  kleinen  Abstande  der 
Stimmgabel  genähert  haben,  sich  aufs  neue  von  einander 
entfernen  bis  zum  freien  Ende  der  Borste.  Der  Einflufs 
der  Stimmgabel  ist  hier  unverkennbar;  sie  bat  eine  doppelte 
Wirkung:  einerseits  widersetzt  sie  sich  der  Bildung  des 
Knotens  und  andererseits  verringert  sie  die  Bewegungs- 
amplitude des  freien  Theils  der  Borste;  denn  es  ist  klar, 
dafs  der  Befestigungspunkt  dieser  z.  B.  nicht  nach  der  Lin- 
ien fortgeführt  werden  kann,  ohne  nicht  eine  Kraft  zu 
entwickeln,  die  dem  freien  Ende  eine  entgegengesetzte 
Bewegung  einzuprägen  sucht,  d.  h.  ohne  nicht  die  Schwin- 
gongsamplitude  des  freien  Endes  der  Borste  zu  verringern. 
Beweis  von  dieser  Verringerung  giebt  der  Umstand,  dafs, 
wenn  man  den  Knoten  wiederberstellt,  indem  man  dort, 
wo  er  sich  zu  bilden  sucht,  oder  besser  etwas  tiefer  gegen 
die  Stimmgabel  hin,  die  Borste  berührt,  nicht  allein  die 
Schwingungen  der  Borste  nicht  unterdrückt  werden,  sondern 
sie  auch  eine  weit , gröfsere  Amplitude  als  zuvor  erlangen. 

Derselbe  Versuch  gelingt  auch,  vielleicht  noch  auffal- 
lender , wenn  man  die  Borste  etwas  verkürzt,  so  dafs  sie 
beim  Schwingen  in  ihren  äufsersten  Ausbiegungen  zwei 
Curven  bildet,  die  sich,  von  der  Stimmgabel  ab  bis  zum 
freien  Entfe  der  Borste,  von  einander  entfernen,  oder  an- 
ders gesagt,  so  dafs  sich  die  Stimmgabel  jeder  Tendenz 
der  Borste  zur  Bildung  eines  Knoten  in  der  Nachbarschaft 
des  schwingenden  Körpers  vollständig  widersetzt. 

18.  Wenn  ein  Glasfaden,  befestigt  an  einem  Ende 
PoKeodorfTs  Annal.  Bd.  CXXIX.  21 
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au  der  Stimmgabel  und  frei  an  dem  andern,  wirklich  nach 
denselben  Gesetzen  schwingt  wie  eine  elastische  Lamelle, 
so  mufs  die  Anzahl  N der  Vibrationen  einer  jeden  Abthei- 
lung sich  umgekehrt  verhalten  wie  der  Quadrat  der  Länge  D 
einer  der  gleichen  Abtheilungen  des  Fadens.  Beobachten 
wir  also  die  Werthe  von  D,  welche  zweien  Stimmgabeln 
entsprechen,  einer,  die  ut1  giebt,  und  einer,  die  «f3  giebt, 
d.  h.  von  denen  die  erste  eine  Schwingung  macht,  während 
die  andere  vier  vollführt,  und  bezeichnen  wir  mit  Dx  und  D3 
die  Längen  der  successiv  erhaltenen  gleichen  Abtheilungen, 
so  müssen  wir  haben  D\:  Dl  = 4:1  oder  vielmehr  D, : D3 
= 2:1. 

Um  diese  Folgerung  zu  prüfen,  befestigte  ich  einen  Glas- 
faden an  einer  Stimmgabel  vom  Ton  ut3  und  projidrte 
mittelst  Spnnenlicht  das  Bild  des  Fadens,  als  er  unter  den 
Einflufs  transversaler  Impulse  schwang.  Der  Faden  theilte  sich 
auf  die  in  Fig.  15  Taf.  III  abgebildete  Weise,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dafs  der  erste  Knoten  10mm  von  der  Stimm- 
gabel abstand,  während  in  Fig.  15  der  entsprechende  Kno- 
ten dicht  bei  der  Stimmgabel  liegt.  Das  Bild  des  Fadens  war 
315”“  lang ; gh  = 23““  = Sx\  fh  — 87““, 5 — St;  bc  = cf 
= 70””  = D. 

Wenn  man  auf  diesen  Faden  die  Formeln  für  eine  315“1” 
lange,  an  beideü  Enden  freie  Lamelle,  die  fünf  Knoten  hat, 
anwendet,  so  findet  man:  S1  = 23““,l;  S2  = 87““, 5 und 
Z>=70“”  d.  b.  genau  dieselben  Zahlen,  welche  der  Ver- 
such lieferte.  Dieser  Faden  hatte  also  zufällig  genau  die 
erforderliche  Länge,  um  unter  dem  Einflufs  der  Stimmga- 
bel ut3  auf  eine  normale  Weise  zu  schwingen  und  in  sechs 
Abtheilungen  zu  zerfallen. 

Hierauf  befestigte  ich  denselben  Faden  an  der  Stimm- 
gabel utx  und  zwar  so,  dafs  er  wiederum  unter  dem  Ein- 
flufs > transversaler  Impulse  schwingen  mufste.  Der  Faden 
theilte  sich  nach  Art  in  Fig.  17.  Die  gesammte  Länge  des 
Bildes  des  schwingenden  Fadens  war  nur  noch  312““.  Die 
Vergröfserung  war  etwas  geringer  als  beim  vorigen  Ver- 
such. Vielleicht  war  auch  der  freie  Theil  des  Fadens  et- 
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was  geringer  im  zweiten  Fall  als  im  ersten.  Wie  dem 
auch  seyn  mochte,  war  doch  der  Unterschied  in  der  Länge  der 
beiden  Bilder  wirklich  so  gering,  dafs  er  vernachlässigt  wer- 
den konnte.  Die  Dimensionen  der  verschiedenen  Theile 
des  Bildes  waren  nun  folgende:  gh  — Sl  = 42mm-,  bh  — S2 
= 156mm;  Db  = 156““  = S2. 

Nach  der  Theorie  rnufs  der  Werth  von  S,  für  die  Stimm- 
gabel «fj  das  Doppelte  seyn  von  dem  für  die  Gabel  ut3. 
Da  nun  S,  für  die  letztere  Stimmgabel  23  ist,  so  müfste  cs 
für  die  Stimmgabel  utx  gleich  46  seyn.  Der  Versuch  gab 
42,  es  ist  also  ein  Unterschied  von  4m"‘  da.  Da  S2  für 
die  Stimmgabel  ut3  gleich  87,5,  so  müfste  cs  für  die  Stimm- 
gabel uta  auf  2x87,5  = 175  steigen.  Der  Versuch  gab  nur 
156,  also  19m“  weniger.  Offenbar  sind  diese  beiden  Un- 
terschiede zu  grofs,  um  Beobachtungsfehlern  zugeschrieben 
werden  zu  können.  Wovon  mufs  man  sie  nun  herleiten? 
Einzig  davon,  dafs  der  an  der  Stimmgabel  utt  befestigte 
Faden  nicht  die  erforderliche  Länge  hatte,  um  nach  der 
Theilungsweise,  die  er  erlitt,  normal  und  regelmäfsig  schwiu- 
gen  zu  können.  In  der  That,  sollte  der  Faden  an  der  be- 
sagten Stimmgabel  normal,  unter  Bildung  von  drei  Knoten, 
wie  in  Fig.  17,  schwingen,  hätte  seine  Länge  vier  Mal  so 
grofs  seyn  müssen  als  der  Werth  von  S2  bei  demselben 
Faden,  befestigt  an  der  Stimmgabel  S3,  d.  b.  gleich  4x87,5 
= 350m“.  Nun  betrug  die  Länge  des  Fadens  nur  312n,,D, 
und  da  die  Theilungsweise  mit  drei  Knoten  die  einzige  war, 
die  er  annehmen  konnte,  so  theilte  er  sich  zwar  nach  die- 
ser Weise,  veränderte  aber  die  normale  Länge  der  Abthei- 
lungen, verringerte  sie  im  Verhältnis  350:312.  Wenn 
diese  Erklärung  richtig  iet,  müssen  die  Werthe  von  Sj  und 
Sj,  für  den  Fall,  dafs  der  Faden  unter  Einflufs  der  Stimm- 
gabel ut2  schwingt,  durch  Multiplication  mit  ijfj  respective 
gleich  werden  dem  Doppelten  von  und  S2  für  die  Stimm- 
gabel ut3.  Diefs  ist  nun  wirklich  der  Fall,  wovon  man 
sich  leicht  überzeugen  kann.  Aus  dem  Vorhergehenden 
können  wir  also  schliefsen,  dafs  die  normalen  Abtheilungen 
des  Glasfadens , wie  die  der  elastischen  Lamellen,  Schwin- 

21* 


Digitized  by  Google 


324 


gungsmengen  aus  führen,  die  sich  umgekehrt  wie  die  Qua- 
drate ihrer  Längen  verhalten. 

19.  Zu  Anfänge  dieser  Arbeit  haben  wir  gesagt,  dafs, 
wenn  die  impulse  der  Stimmgabel  parallel  sind  der  Axe 
des  Glasfadens,  sie  sich  mit  gröfserer  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzen, als  wenn  sie  winkelrecht  gegen  dieselbe  gesche- 
hen. Wirklich  werden  die  Abtheilungen  des  Fadens  im 
ersten  Falle  länger  als  im  zweiten. 

Der  Theorie  nach  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  longitudinalen  Impulse  doppelt  so  grofs  als  die  der 
transversalen.  Hr.  Melde1)  hat  dieses  Resultat  bestätigt 
durch  Versuche  mit  Fäden  aus  faseriger  Materie,  mittelst 
eines  ziemlich  complicirten  Apparates,  der  in  den  erwähn- 
ten Abhandlungen  beschrieben  ist,  auch  nebst  Abbildung 
und  Erklärung,  in  J.  Müller  ’s  Lehrbuch  der  Physik,  (1863) 
fiste  Aufl.  Bd.  1 S.  414.  Mehrere  der  Melde’schen  Ver- 
suche kann  man  mittelst  einer  viel  einfacheren  Vorrichtung 
wiederholen,  welche  ich  glaube  hier  angeben  zu  müssen, 
weil  sie  gute  Dienste  bei  Vorlesungen  thut.  Man  nimmt 
einen  Seidenfaden  \on  l“1  bis  l‘",5  Länge  und  befestigt 
ihn  mit  etwas  Wachs  au  einem  seiner  Enden  an  eine  Stimm- 
gabel; am  anderen  Ende  befestigt  man  ein  Stückchen  Wachs, 
um  dem  Faden  eine  schwache  Spannuüg  zu  geben.  Hierauf 
läfst  man  den  Faden  über  einen  Haken  oder  eine  kleine  von 
einem  Stativ  getragene  Rolle  gehen,  um  dem  zwischen  dem 
Haken  und  der  Stimmgabel  liegenden  Theil  des  Fadens  eine 
horizontale  Richtung  zu  geben.  Um  dann  den  Faden  in 
Schwingungen  zu  versetzen,  braucht  man  nur  die  Stimm- 
gabel ertönen  zu  lassen  und  den  Haken  langsam  zu  ent- 
fernen, so  dafs  der  horizontale  Theil  des  Fadens  immer 
mehr  verlängert  wird.  Wenn  die  Schwingungen  der  Stimm- 
gabel im  Sinne  der  Axe  des  Fadens  geschehen,  so  findet 
man  bald  eine  Lage  des  Hakens,  bei  welcher  der  horizon- 
tale Theil  des  Fadens  mit  einer  merkwürdigen  Amplitude 
schwingt,  einen  Bauch  und  zwei  Knoten  bildet,  von  denen 
der  eine  nahe  bei  der  Stimmgabel  und  der  andere  nahe  bei  dem 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  C1X,  S.  193  und  Bd  CXI,  S.  513. 
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Punkte  liegt,  wo  der  Faden  auf  dem  Haken  ruht.  Wenn 
man.  alsdann  die  Ebene  der  Stimmgabel  um  90°  dreht,  deu 
horizontalen  Theil  des  Fadens  aber  umerändert  läfst,  so 
sieht  man,  dafs  er  in  zwei  gleiche  Abtheilungen  zerfällt,  was 
offenbar  beweist,  dafs  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
longitudinalen  Impulse  doppelt  so  grofs  ist  wie  die  der  trans- 
versalen. 

20.  Ich  wollte  wissen,  ob  das  in  Rede  stehende  Gesetz 
aucfr  auf  Giasfäden  anwendbar  sey.  Zu  dem  Ende  machte 
ich  zwei  Versuche  mit  einem  selben  Faden,  befestigt  an  einer 
Orchester  Stimmgabel  bald  so,  dafs  er  transversal  schwang, 
bald  so,  dafs  seine  Schwingungen  unter  dem  EinOufs  lon- 
gitudinaler Impulse  geschahen.  Ich  projicirte  die  beiden 
Schwingungszustände  des  Fadens  mittelst  Lampenlicht  und 
machte  Zeichnungen  davon. 

Das  Bild  des  Fadens,  wenn  es  transversal  schwang,  hatte 
eine  Länge  von  112in,n.  Der  Faden  schwang  nach  der  Thei- 
lungsweisc  der  Fig.  13  Taf.  III.  Er  hatte  sieben  Knoten 
und  folglich  war  « = 7 und  Z = 112;  Db  — 21;  bc  = cd 
= de=ef=  17,5  = ö;  fh=2l=St-,  gh=6  = Sl.  Wen- 
det man  die  Formeln  für  elastische,  an  beiden  Enden  freie 
Lamellen  auf  diesen  Faden  an,  so  hat  man  D=  17,24; 
S2  — 20 ; S,  = 6,6.  Diese  Unterschiede  zwischen  Rechnung 
und  Erfahrung  zeigen  an,  dafs  der  Faden  eine  nicht  ganz 
mit  der  Höhe  der  Stimmgabel  übereiukommende  Länge 
hatte  und  daher  etwas  gezwungen  schwang. 

Das  Bild  desselben  Fadens,  als  er  so  an  der  Stimmga- 
bel befestigt  war,  dafs  er  longitudinale  Impulse  empfing, 
hatte  eine  Länge  von  119"“,  statt  112,  entweder  weil  der 
freie  Theil  des  Fadens  etwas  gröfser  war  als  beim  ersten 
Versuch,  oder  weil  die  Vergröfserung  von  einem  Versuch 
zum  andern  nicht  dieselbe  blieb.  Wir  sehen  indessen  ab 
von  dem  Unterschied  von  7“"  in  der  Länge  beider  Bilder. 
Das  neue  Bild  des  schwingenden  Fadens  zeigte  fünf  Kno- 
ten, so  dafs  also  der  Faden  nach  Art  der  Fig.  15  Taf.  III 
schwang.  Directe  Messungen  gaben:  7)6  = 33;  bc  = cf 
= 26,5  = D;  /Ti  = 33  = S4;  gh  = 9=*Sl-,  1=  119  und 
n = 5. 
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Wenn  man  Hrn.  Li ssa jolts’  Formeln  für  elastische, 
an  beiden  Enden  freie  Lamellen  auf  diesen  Faden  anwen- 
det, so  findet  man  D — 26,5 ; St  = 8,66  und  St  = 33.  Die 
Uebereiustimmung  dieser  Resultate  mit  denen  der  Erfahrung 
kann  nicht  genügender  seyn.  Wir  nehmen  also  an:  daft 
die  Schwingungen  eines  Glasfadens,  der  mit  einem  Ende  an 
einem  tönenden  Körper  befestigt  und  an  dem  andern  frei 
ist,  nach  denselben  Gesetzen  erfolgen  wie  die  einer  elasti- 
schen Lamelle,  es  mögen  diese  Schwingungen  aus  transter- 
salen  oder  aus  longitudinalen  Impulsen  entspringen. 

Wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Impulse 
sich  verdoppelt,  sobald  diese  aus  transversalen  in  longitu- 
dinale übergehen,  so  könnte  mau  anfangs  glauben,  dafs  D 
im  bilde  der  longitudinalen  Schwingungen  doppelt  so  grofs 
seyn  mtifstc  wie  das  D im  Bilde  der  transversalen  Schwin- 
gungen. Allein  das  ist  nicht  der  Fall,  weil  das  Doppelte 
von  D im  letzteren  Bilde  33  ist  und  nicht  26,5.  Zwischen 
den  beiden  Werthen  von  S,  und  S2  der  beiefen  Bilder 
findet  man  ähnliche  Unterschiede.  So  hat  man,  für  lon- 
gitudinale Schwingungen,  S,  = 9 statt  12,  und  S2  = 33 
statt  42.  Allein,  wie  schon  gezeigt,  sind  diese  Unterschiede 
leicht  zu  erklären;  und  was  unsere  beiden  Versuche  be- 
trifft, so  muf8  man  sie  in  Bezug  auf  das  Gesetz,  um  dessen 
Bestätigung  es  sich  handelt,  folgendermafsen  auslegen: 

Nimmt  man  als  Ausgangspunkt  die  für  die  -longitudi- 
nalen Schwingungen  des  Fadens  von  1 1 9m,n  geltenden  Data, 
welche  sehr  gut  mit  der  Theorie  übereinstimmen  und  auf 
fast  normale  Schwingungen  hindeuten,  so  mufs,  wenn  das 
Gesetz  richtig  ist,  ein  anderer  Faden,  damit  er,  beim  trans- 
versalen Schwingen  nach  Art  der  Fig.  13  Taf.  III,  S,=4,5; 
D=  13,25  und  S,  = 16,5  gebe,  d.  h.  damit  er  in  Abthei- 
lungen zweimal  kleiner  als  die  den  longitudinalen  Schwin- 
gungen entsprechenden  zerfalle,  offenbar  eine  Länge  haben 
= 2 X 16,5  -f-  4 X 1 3,25  = 86“'".  Nun  hatte  in  unserem 
Versuche  der  Faden  bei  den  transversalen  Schwingungen 
eine  Länge  von  und  zeigte  genau  die  Theilungsart, 

welche  wir  eben  für  den  Faden  von  86mm  nachwiesen. 
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Die  Abteilungen  des  Fadens  von  112“"’  müssen  also 
in  dem  Verhältuifs.  112:86  zu  grofs  seyn,  und  wenn  wir  sie 
in  diesem  Verhältuifs  reduciren,  müssen  wir  die  Werthe 
von  S, , S,  und  D finden,  welche  dem  Faden  von  86mm 
angehören.  Ueberdiefs  müssen  diese  Werthe  die  Hälfte 
seyn  von  den  entsprechenden  Werthen  des  Fadens  von 
ll9mm  beim  longitudinalen  Schwingen.  Diefs  ist  nun  wirk- 
lich in  sehr  genügender  Weise  der  Fall.  Denn  6,  21  und 
und  17,5  im  Verhältuifs  112:86  reducirt,  geben:  4,6,  16,12 
und  13,4,  d.  h.  Zahlen  welche  nahezu  halb  so  grofs  sind, 
wie  die  entsprechenden  Werthe  beim  Faden  von  119“"'  in 
unserem  zweiten  Versuch.  Die  Uebereinstimmung  würde 
noch  vollständiger  seyn,  wenn  die  transversalen  Schwin- 
gungen des  Fadens  von  112  etwas  weniger  anormal  gewe- 
sen wären.  Wir  glauben  also,  dafs  das  Gesetz,  welches 
Hr.  Melde  für  schwach  gespannte  Fäden  nachgewiesen  hat, 
eben  so  gültig  ist  für  Glas  faden,  die  an  einem  Ende  frei 
und  an  dem  anderen  an  einem  tönenden  Körper  befestigt 
sind. 

21.  Von  allen  Schwingungsweisen  eines  an  einer  Stimm- 
gabel befestigten  Fadens  hat  diejenige,  wo  der  Faden  als 
Ganzes  schwingt,  die  gröfste  Amplitude  und  die  längste 
Dauer.  Analoges  gilt  von  den  Schweineborsteu  oder  Pferde- 
haaren ( styles  de  soie  de  porc  ou  de  crin  de  cheval ),  welche, 
wenn  sie  bei  gehöriger  Länge  schwingen,  zu  denselben 
Phänomenen  wie  die  Glasfäden  Anlafs  geben,  blofs  mit 
dem  Unterschied,  dafs  die  Abtheilungen  gröfser  sind.  Die 
anzuwendende  Länge,  um  eine  Borste  (style)  als  Ganzes 
schwingend  zu  erhalten,  wechselt  mit  der  Höhe  des  Tones, 
welchen  der  tönende  Körper  giebt,  und  mit  der  Natur  und 
Dicke  der  Borste.  Soll  die  Borste  zum  Aufzeichnen  der 
Schwingungen  des  mit  ihm  verknüpften  tönenden  Körpers 
dienen,  so  ist  unumgänglich,  dafs  sie  die  Länge  habe,  um 
die  es  sich  handelt;  man  bestimmt  sie  durch  den  Versuch. 
1st  es  mit  Sorgfalt  geschehen,  so  kann  man  durch  einen 
einzigen  Strich  des  Violinbogens  mit  einer  an  der  Orche- 
ster-Stimmgabel befestigten  Borste  eine  Zeichnung  von 
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mehr  als  sechs  tausend  einfachen  Schwingungen  erhalten, 
und  diese  ist  ausgezeichnet  durch  Amplitude,  Schärfe  und 
Regelmäfsigkeit.  Zur  Zeit,  als  ich  die  Ehre  hatte,  der  Aka- 
demie meine  Notiz  über  ein  auf  die  Anwendung  der  Stimm- 
gabel begründetes  elektrisches  Chronoskop  mitzutheilen  1 ), 
war  mir  dieser  Umstand  noch  nicht  bekannt.  Wie  dem 
auch  sey,  so  scheint  er  mir  doch  geeignet,  den  Werth  des 
besagten  Apparats  zu  erhöhen. 

22.  Um  eine  Idee  zu  geben  von  der  Länge,  welche 
eine  Schweiueborste  haben  mufs,  um  die  weitesten  und 
dauerhaftesten  Schwingungen  zu  machen,  mag  gesagt  seyn, 
dafs  diese  Länge  gefunden  wurde  gleich  etwa  26“m  für 
die  Stimmgabel  u t3  des  Lissa jous’schen  Apparates,  gleich 
42"""  für  die  Stimmgabel  uf,  desselben  Apparats  und  nur 
gleich  9“m  für  eine  quadratische  Messingscheibe  von  26cm 
Seite,  die  in  der  Mitte  befestigt  war  und  ihren  tiefsten  Ton 
gab.  Ob  die  Borste  die  richtige  Länge  habe,  erkennt  man 
daran,  dafs  sie  beim  Schwingen  in  ihren  äufsersten  Lagen 
zwei  Curven  bildet,  die  sich,  von  der  Stimmgabel  oder  dem 
tönenden  Körper  selbst  ab,  von  einander  entfernen.  Wenn 
dagegen  diese  beiden  Curven,  von  dem  tönenden  Körper 
ab,  sich  erst  bis  zu  einem  kleinen  Abstand  nähern,  um  sich 
darauf  bis  zum  freien  Ende  der  Borste  von  einander  zu  ent- 
fernen, so  ist  dieselbe  zu  lang.  Bei  einer  etwas  geringeren 
Länge  schwingt  die  Borste  nicht  nur  länger  (45  Secunden 
wenigstens,  wenn  sie  an  der  Stimmgabel  utx  befestigt  ist), 
sondern  auch  mit  viel  beträchtlicherer  Amplitude. 

23.  Das  Vorhergehende  erklärt  auch  die  Schwierig- 
keiten, welche  man  in  der  Aufzeichnung  der  Schwingun- 
gen der  Membrane  des  Phonautographen  der  HH.  Scott 
und  König  häufig  antrifft.  Es  ist  nämlich  klar,  dafs  diese 
Aufzeichnung  unmöglich  wird,  wenn  die  beiden  Töne, 
welche  die  Membrane  schwingend  machen,  Borsten  von 
sehr  verschiedener  Länge  erfordern. 

24.  Daraus  endlich,  dafs  die  Schwingungen  einer  Borste 
als  Ganzes,  wie  klein  sie  auch  seyn  mögen,  immer  voll- 

1)  Siehe  Ann,  Bd.  126  S.  470. 
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kommen  sichtbar  sind,  geht  hervor,  dafs  eine  Borste,  so- 
bald sie  nur  die  gehörige  Länge  hat,  uns  zur  Versicht- 
barung  der  kleinsten  Schwingungs-  Bewegungen  gewisser 
tönender  Körper,  wie  Scheiben,  Glocken  etc.  das  beste 
Mittel  darbietet. 

25.  Es  erübrigt  uns  noch  zu  untersuchen,  welche  Um- 
stände bewirken,  dafs  jedes  Molecül  des  ^ schwingenden 
Fadens  bald  eine  gerade  Linie,  bald  einen  Kreis  oder  eine 
Ellipse  beschreibt,  und  was  im  ersteren  Fall  die  Lage  der 
Schwingungsebene  bedinge.  Diese  Fragen  sollen  Gegen- 
stand einer  zweiten  Arbeit  seyn. 

26.  Zusammengefafst,  glaube  ich  in  vorstehender  Ab- 
handlung bewiesen  zu  haben: 

1.  Dafs,  zwischen  gewissen  Gränzen,  Glasfäden  von 
verschiedener  Länge,  die  mit  dem  einen  Ende  an  einem 
selben  tönenden  Körper  befestigt  und  mit  dem  anderen 
frei  sind,  entweder  .transversal  oder  longitudinal  schwingen 
können,  und  dafs  sie,  je  nach  ihrer  Länge,  nach  dersel 
ben  Theilungsweise,  zu  normalen  oder  zu  reducirlen  oder 
zu  anormalen  oder  unregelmäfsigen  Abtheilungen  Anlafs 
geben. 

Unter  normalen  Abtbeilungen  verstehe  ich  diejenigen, 
die  nur  von  der  Natur  und  der  Dicke  des  Fadens  abhän- 
gen,  sowie  von  der  Dauer  jeder  einfachen  Schwingung 
des  tönenden  Körpers. 

Reducirt  nenne  ich  die  Abtheilungen  eines  Fadens,  wenn 
sie  gleich  sind  den  normalen  Abtheilungen  derselben  Art, 
verringert  oder  vergröfsert  alle  in  demselben  Verhältnifs. 

Endlich  nenne  ich  unregelmäfsig  oder  anormal  die  Ab- 
tbeilungen eines  Fadens,  wenn  sie  unter  einander  nicht 
mehr  in  denselben  Verhältnissen  stehen,  wie  die  analogen 
normalen. 

2.  Dafs  die  Längen  der  normalen  und  reducirten  Ab 
theilungen  strenge  denselben  Gesetzen  gehorchen  wie  die 
Längen  der  Abtheilungen  elastischer,  an  beiden  Enden  frei 
schwingender  elastischer  Lamellen,  vorausgesetzt,  dafs  man 
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bei  den  Schwingungen  der  Glasfäden  den  störenden  Ein- 
flufs  des  tönenden  Körpers  in  Rechnung  ziehe. 

3.  Dafs  bei  Glasfäden  von  gleicher  Dicke  die  Anzahl 
der  Schwingungen  in  der  Secunde  sich  umgekehrt  verhält 
wie  das  Quadrat  der  Länge  der  normalen  Abtheilungen 
derselben  Art. 

4.  Endlich,  dafs  bei  Glasfäden  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der  longitudinalen  Impulse  doppelt  so  grofs 
ist  wie  die  der  transversalen. 

Ueberdiefs  lehrte  ich  die  Regel  kennen,  nach  welcher 
man  am  besten  die  Länge  der  zur  Aufzeichnung  der  Vi- 
brationen bestimmten  Borsten  ermittelt,  und  ich  zeigte,  dafs 
Borsten  von  gehöriger  Länge,  vermöge  der  grofsen  Ampli- 
tude ihrer  Oscillationen  das  empfindlichste  Mittel  darbieten, 
die  kleinsten  Schwingungsbewegungeu  gewisser  tönender 
Körper,  wie  Scheiben,  Glocken  etc.  nachzuweisen  und 
sichtbar  zu  machen. 

Endlich  beschrieb  ich  eine  der  einfachsten  Vorrichtun- 
gen, um  die  Bildung  der  Schwingungsknoten  bei  fadenför- 
migen Körpern  darzuthun.  Diese  Vorrichtung,  die  mir  bei 
öffentlichen  Vorlesungen  gute  Dienste  zu  leisten  scheint, 
hat  vor  dem  Melde’schen  Apparat  den  grofsen  Vorzug, 
dafs  sie  auf  alle  tönenden  Körper  und  ohne  dieselben 'zu 
verändern,  anwendbar  ist. 

Gent,  28.  Juni  1864. 


VIII.  lieber  die  relativen  Intensitäten  des  directen 
und  xerstreuten  Sonnenlichtes ; 
von  R.  Cla  usius. 

(Aus  dem  Phil.  Mag.  Juli  1866;  vom  Hrn.  Vcrf.  mitgctheilt. ) 

♦ 

In  den  Proceedings  of  the  Royal  Society  für  Februar  (und 
in  deutscher  Uebersetzung  im  Junihefte  dieser  Annalen)  be- 
findet sich  ein  interessanter  Aufsatz  von  den  HH.  Roscue 
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und  Baxendell  »Ueber  die  relativen  chemischen  Intensi- 
täten des  directen  und  zerstreuten  Sonnenlichtes«,  worin 
auch  meine  theoretischen  Untersuchungen  über  die  Licht- 
zerstreuung in  der  Atmosphäre  erwähnt  sind.  Es  sey  mir 
gestattet,  einige  Bemerkungen,  zu  welchen  dieser  Aufsatz 
mir  Veranlassung  gieht,  mitzutheilen. 

Die  Verfasser  haben  aus  Beobachtungen,  die  theils  von 
ihnen  selbst  in  England,  theils  von  Hrn.  Wo  1 ko  ff  zu  Hei- 
delberg angestellt  sind,  das  Verhältnis  zwischen  den  che- 
mischen Intensitäten  des  directen  Sonnenlichtes  und  des 
diffusen  Tageslichtes  bestimmt.  Die  so  erhaltenen  Werthe 
haben  sie  dann  in  der  folgenden  Tabelle  mit  den  Ergeb- 
nissen einer  Rechnung  zusammengestellt,  welche  ich  unter 
der  Voraussetzung,  dafs  die  Lichtreflexion  in  der  Atmo- 
sphäre durch  Wasserbläschen  bewirkt  werde,  ausgeführt 
habe  ‘). 

Verhältnifs  zwischen  den  chemischen  Intensitäten  des  directen 
Sonnenlichtes  und  des  diffusen  Lichtes. 


berechnet 

beobachtet 

inenhöhe 

(Cla  usi  u s) 

Heidelberg 

Cheelham  Hill 

Owens  College 

20° 

0,490 

0,350 

0,19 

0,10 

25° 

* 0,896 

0,480 

0,20 

0,11 

30° 

1,320 

0,650 

0,23 

35° 

1,690 

0,820 

0,26 

40° 

2,032 

1,00 

50° 

2,634 

1,37 

60° 

3,129 

1,60 

Da  die  unter  der  Rubrik  »berechnet«  stehenden  Zahlen 

* 

mit  den  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten  Zahlen  nicht 
übereinstimmen  2),  so  haben  sie  daraus  den  Schlufs  gezogen, 

1)  Crelle’s  Journal  Bd.  XXXIV  und  XXXVI  und  diese  Annalen 
Bd.  LXXII,  S.  294. 

2)  Ich  mufs  hierbei  bemerken,  dafs  in  dieser  Tabelle  noch  ein  Versehen 
vorkommt.  Ich  habe  den  Stand  der  Sonne  dadurch  bestimmt,  dafs  ich 
ihre  Zenithdistam  angegeben  habe,  und  in  der  Tabelle  sind  die  Zahlen,* 
welche  sich  auf  die  Zenithdistanzen  80°,  75®,  70°  etc.  beziehen,  so  an- 
geführt, als  ob  sie  sich  auf  die  Sonnenhöhen  20°,  25°,  30"  etc.  bezö- 
gen, anstatt  auf  die  Sonnenhöhen  10°,  15®,  20®  etc.  Wäre  diese  Ver- 
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»dafs  der  Einflufs  der  Atmosphäre  auf  die  brechbarsten  uud 
chemisch  wirksamen  Sonnenstrahlen  durch  Gesetze  geregelt 
wird,  welche  gänzlich  verschieden  sind  von  denen,  welche 
sich  auf  die  Hypothese  der  Reflexion  durch  kleine  Wasser- 
bläschen stützen.« 

Diesen  Schlufs  kann  ich  nicht  als  richtig  zugeben,  weil 
die  aus  meiner  Rechnung  hervorgegangenen  Zahlen  ihrer 
Bedeutung  nach  nicht  in  der  Weise  benutzt  wer'den  dür- 
fen, wie  es  hier  geschehen  ist,  sondern  die  Vergleichung 
der  Beobachtung  mit  der  Theorie  in  ganz  anderer  Weise 
ausgeführt  werden  inufs. 

Bei  Anführung  meiner  Zahlen  habe  ich  ausdrücklich 
gesagt  (s.  diese  Ann.  Bd.  LXXII,  S.  308),  dafs  sie  nicht 
blofs  auf  der  Hypothese,  dafs  die  Reflexion  von  Wasser- 
bläschen bewirkt  wird,  beruhen,  sondern  dafs  bei  ihrer  Be- 
rechnung noch  mehrere  andere  Annahmen  gemacht  sind,  von 
denen  ich  hier  folgende  als  die  wichtigste  hervorheben  will. 

In  meinen  allgemeinen  Formeln  kommt  ein  Coefficient 
vor,  welcher  von  dem  Grade  der  Durchsichtigkeit  der  At- 
mosphäre abhängt.  Dieser  Coefficient  kann  zu  verschie- 
denen Zeiten  und  an  verschiedenen  Orten  sehr  verschie- 
dene Wertbe  haben,  indem  selbst  dann,  wenn  der  Himmel 
immer  als  wolkenfrei  vorausgesetzt  wird  (was  in  den  For- 
meln geschehen  ist),  der  Grad  der  Durchsichtigkeit  der  At- 
mosphäre doch  sehr  verschieden  sevn  kann.  Der  Coeffi- 
cient mufs  also  für  jede  Beobachtungsreihe,  welche  man  mit 
den  Ergebnissen  der  Theorie  vergleichen  will,  erst  beson- 
ders bestimmt  werden.  Ich  habe  am  Schlüsse  meines  Auf- 
satzes  sogar  gesagt,  dafs  dieser  Coefficient  für  verschiedene 
Strahlengattungen  verschieden  seyn  mufs,  indem  die  Atmo- 
sphäre nicht  die  Strahlen  aller  Farben  gleich  gut  durchläfst. 
Es  ist  bekannt,  dafs  die  blauen  Strahlen  von  der  Atmo- 
sphäre weniger  gut  durchgelassen  werden,  als  die  rothen, 
und  danach  ist  zu  vermuthen,  dafs  die  chemisch  activen 


Wechselung  nicht  gemacht,  so  würden  die  Differenzen  zwischen  den  be- 
rechneten und  beobachteten  Werthen  noch  gröfser  ausgefallen  seyn,  als 
die  Tabelle  sie  zeigt. 
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Strahlen,  welche  noch  stärker  brechbar  sind,  als  die  blauen, 
noch  weniger  gut  durcbgelassen  werden,  als  diese.  Bei  der 
numerischen  Rechnung,  welche  ich  ausgeführt  habe,  um  von 
den  Anwendungen  der  Formeln  ein  Beispiel  zu  geben,  habe 
ich  für  den  Coefficienten  einen  Werth  gewählt,  welcher 
sich  aus  Beobachtungen  über  die  strahlende  Wärme  als 
ein  ungefährer  Mittelwerth  ergeben  hat;  aber  diesen  Werth 
darf  man  nicht  als  einen  ein-  fiir  allemal  gültigen  an- 
sehen. 

Wenn  mau  bei  einer  theoretischen  Bestimmung  der 
Lichtintensitäten  in  der  Atmosphäre  alle  mitwirkenden  Um- 
stände genau  berücksichtigen  will,  so  wird  die  Rechnung 
sehr  weitläufig,  und  ich  werde  mich  daher  hier  auf  eine  an- 
genäherte Rechnung  beschränken. 

Die  Lichtmenge,  welche  eine  horizontale  Flächeneinheit 
des  Erdbodens  von  der  Sonne  erhalten  würde,  wenn  die 
Sonne  im  Zenith  stände  und  keine  Atmosphäre  vorhanden 
wäre,  möge  als  Einheit  genommen  werden.  Denkt  man 
sich  dann  die  Sonne  in  einer  beliebigen  Höhe  & stehend,  und 
nimmt  wieder  an,  dafs  keine  Atmosphäre  vorhanden  wäre, 
so  wird  die  Lichtmenge,  welche  die  Flächeneinheit  unter 
diesen  Umständen  erhalten  würde,  dargestellt  durch 

sin  &. 

Nimmt  man  nun  endlich  die  Atmosphäre  als  vorhanden 
an,  so  wird  das  Licht  der  Sonne  beim  Durchgang  durch 
dieselbe  geschwächt,  und  die  Flächeneinheit  des  Erdbodens 
erhält  daher  weniger  Licht  von  der  Sonne.  Wenn  mau 
der  Einfachheit  wegen  das  Licht  der  Sonne  als  homogen 
voraussetzt,  so  kann  man  die  wirklich  ankommende  Licht- 
menge, welche  mit  S bezeichnet  werden  möge,  durch  fol- 
gende Gleichung  bestimmen: 

a 

(l)  S = sintf.e  sln*, 

worin  e die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bedeutet, 
und  a der  oben  erwähnte  Coefficient  ist,  welcher  von  dem 
Grade  der  Durchsichtigkeit  der  Atmosphäre  abhängt. 
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Die  Differenz 

a 

• a.  • cl  sin  & 

sin  tr  — sin  tr  . e 

stellt  den  Verlust  dar,  welehen  das  directe  Sonnenlicht 
durch  den  Einflufs  der  Atmosphäre  erlitten  hat.  Nimmt 
man  nun  an,  dafs  diese  Lichtmenge  dem  directen  Sonnen- 
lichte dadurch  entzogen  ist,  dafs  sie  von  irgend  welchen 
Bestandteilen  der  Atmosphäre  reftectirt  ist,  so  mufs  die- 
ses Licht  (entweder  unmittelbar,  oder  nachdem  es  noch  meh- 
rere Reflexionen  in  der  Atmosphäre  erlitten  hat)  als  diffu- 
ses Licht  zum  Theil  zum  Erdboden  gelangen,  zum  Theil 
in  den  Weltenraum  ausgestrahlt  werden.  Es  fragt  sich  nun, 
welcher  Bruchtheil  dieser  Lichtmenge  zum  Erdboden  ge- 
langt, und  bei  der  Beantwortung  dieser  Frage  kommt  die 
Natur  derjenigen  Bestandteile  der  Atmosphäre,  welche  die 
Reflexion  bewirken,  in  Betracht.  Wir  wollen  diesen  Bruch, 
welcher  je  nach  dem  Stande  der  Sonne  verschieden  seyn 
mufs,  und  somit  als  eine  Function  von  & anzusehen  ist, 
mit  Z bezeichnen.  Dann  wird  die  Lichtmenge,  welche  als 
diffuses  Licht  vom  Himmel  auf  die  Flächeneinheit  des  Erd- 
bodens gelangt,  und  welche  mit  H bezeichnet  werden  möge, 
bestimmt  durch  die  Gleichung: 

(2)  H==  sin  t?-  (l  — e sia&)  Z. 

Durch  Division  der  Gleichungen  (1)  und  (2)  erhält  man 
das  gesuchte  Verhältnifs  zwischen  dem  directen  Sonnen- 
lichte und  dem  diffusen  Lichte  des  Himmels,  nämlich: 

t 


a 


Die  Gröfse  Z hängt,  wie  schon  gesagt,  vorzugsweise 
von  der  Natur  der  reflectirenden  Bestandtheile  ab.  Solche 
Verschiedenheiten  des  Coefficienten  a,  wie  sie  bei  klarem 
Wetter  Vorkommen  können,  haben  auf  die  Gröfse  Z einen 
so  geringen  Einflufs,  dafs  man  diese  Gröfse  bei  einer  an 
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genäherten  Rechnung  als  von  a unabhängig  ansehen  kann. 
Unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Reflexion  von  Wasser- 
bläschen  bewirkt  wird,  ergeben  sich  aus  meinen  früher  ver- 
öffentlichten Rechnungen  folgende  Werthe  für  Z: 

& 20°  25®  30«  35°  40«  50«  60® 

*Z  0,575  0,606  0,632  0,654  0,673  0,701  0,721  • 

Diese  Werthe  wollen  wir  hier  anwenden. 

Wir  wollen  nun  die  gröfste  der  drei  oben  angeführten 
Beobachtungsreihen,  nämlich  die,  welche  die  Heidelberger 
Beobachtungen  enthält,  mit  der  theoretischen  Formel  ver- 
gleichen. Zu  dem  Zwecke  mufs  zuerst  aus  einem  der  Beob- 

s 

achtungswerthe  von  der  Coefficient  a mittelst  der  Glei- 
chung (3)  bestimmt  werden.  Wir  wollen  dazu  den  Werth 
benutzen,  welcher  der  Sonnenhöhe  40°  entspricht,  weil  40° 
gerade  die  Mitte  des  von  20°  bis  60°  reichenden  Beobach- 

s 

tungsintervallcs  bildet.  Dieser  Werth  von  jj  ist  1,00,  und 
daraus  ergiebt  sich: 

o = 0,586. 

/ 

Setzt  man  diese  Zahl  für  a iu  die  Gleichung  (3)  ein,  so 
kann  man  — für  andere  Sonnenhöhen  berechnen,  und  er- 
hält folgende  Werthe,  welche  wieder  mit  den  beobachte- 
ten Werthen  zusammengestellt  werden  mögen. 


Sonnenhöhe 

berechnet 

beobachtet 

20° 

0,38 

0,35 

25° 

0,55 

0,48 

30° 

0,71 

0,65 

35° 

0,86 

0,82 

40° 

1,00 

1,00 

50° 

1,24 

1,37 

60° 

1,43 

1,60 

Wenn  man  bedenkt,  dafs  bei  dieser  Rechnung  noch 
manche  mitwirkende  Umstände  unberücksichtigt  gelassen 
sind,  und  dafs  auch  den  Beobachtungen  keine  vollkommene 
Genauigkeit  zuzuschreiben  ist,  so  wird  man  die  Ueberein- 
stimmung  zwischen  den  berechneten  und  den  beobachteten 
Wertheu  genügend  finden.  Es  ist  also  durchaus  kein  Grund 
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vorhanden,  zu  sagen,  durch  diese  Beobachtungen  werde  die 
Hypothese,  dafs  die  Reflexion  durch  Wasserbläschen  be- 
wirkt wird,  widerlegt. 

Ich  glaube  überhaupt,  dafs  Vergleichungen  dieser  Art 
wenig  geeignet  sind,  über  die  Richtigkeit  oder  Unrichtig- 
keit dieser  Hypothese  zu  entscheiden.  Die  Gröfse  Z va- 
riirt,  wie  die  obige  kleine  Tabelle  zeigt,  nicht  stark  mit  der, 
Sonnenhöhe,  und  auch  bei  einer  anderen  Annahme  über  die 
Natur  der  reflectirenden  Restandtheile  würde  man  für  diese 
Gröfse  Werthe  erhalten,  die  mit  der  Sonnenhöhe  nicht  stark 
variiren,  und  daher  von  den  in  jener  Tabelle  enthaltenen 

nicht  sehr  abweichen  können.  Der  Bruch  — dagegen  va- 

riirt  sehr  stark  mit  der  Sonnenhöhe,  und  scheinbar  ge- 
ringe Aenderungen  im  Zustande  der  Atmosphäre  können 
die  Werthe  dieses  Bruches,  sowie  überhaupt  die  beobach- 
teten Lichtintensitäten  bedeutend  ändern.  Man  kann  daher 
schliefsen,  dafs  die  übrigen  mitwirkenden  Umstände,  deren 
ganz  vollständige  und  genaue  Berücksichtigung  in  der 
Rechnung  schwer  erreichbar  seyn  würde,  zum  Theil  einen 
viel  gröfseren  Einflufs  auf  die  Lichtintensitäten  haben,  als 
die  Natur  der  reflectirenden  Bestandtheile. 


IX.  A*otiz  zur  Theorie  der  Spectralapparate; 
von  L.  Ditscheiner, 

Privat  docent  am  k.  k.  polytechn.  Institut  in  Wien. 


We, 


enn  auf  ein  Prisma  mit  dem  brechenden  Winkel  A 
die  parallel  mit  der  Axe  des  Collimators  eines  Spectralap- 
parates  austretenden  Strahlen  so  auffallen,  dafs  sie  mit  der 
Normale  der  ersten  Prismenfläche  der  Winkel  c,  dann 
aber  an  der  zweiten  Prismenfläche  so  austreten,  dafs  sie 
mit  der  Normale  derselben  den  Winkel  a bilden,  so  be- 
steht bekanntlich  die  Relation 
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siu  a = u sin  ß = sin  v cos  A — sin  A V ft*  — sin*  t 
worin  u der  Brechungsquotieut  und  ß der  deu  Einfalls- 
winkel a entsprechende  Brechungswinkel  bedeuten. 

Durch  Differentiation  dieser  Gleichung  kann  man  fol- 
gende erhalten: 

9 a co*  ßV\  — ft2  sin  ILÄ-J) 

t>B  cos  (A  — ß)  Kl — n2i\n2ß 

8a' sin  A l ^ 

d,u  cos(A  — ß)  |/T-  ^»sin1  ß 

Aus  der  ersten  dieser  Gleichungen  geht  hervor,  dafs, 
eine  bestimmte  Spaltenbreite  vorausgesetzt,  die  Spectral- 
linie  für  fisinß=l,  d.  i.  bei  streifendem  Austritt  am  brei- 
testen, für  ,usin(i4  — ß)  = 1,  d.  i.  bei  streifendem  Eintritt 
am  wenigsten  breit  ist.  Die  zweite  Relation  ergiebt,  dafs 
die  Breite  des  Spectrums,  zwischen,  zwei  bestimmten  Fraun- 
hofer’schen  Linien  etwa,  am  gröfsten  ist,  sobald  /< sin/?=l, 
d.  i.  bei  streifendem  Austritt.  Die  kleinste  Ausdehnung 
hat  das  Spectrum  für  jenen  Winkel  ß,  für  welchen  der 
Nenner 

cos (A  — ß)  v 1 — u»  sin9/? 

ein  Maximum  wird.  Durch  Differentiation  dieses  Ausdruckes 
nach  ß erhält  man,  nachdem  man  den  Differentialquotien- 
ten = 0 gesetzt  und  reducirt  hat: 

sin(/4  — ß)  = w2  sin cos  (dl  — 2ß)  . . (o) 

oder  die  für  die  Berechnung  bequemere  Form: 

Hfß  - ^1^.1  tgd  tgv  - 

Diese  Gleichung  liefert  jenen  W7erth  von  ß,  für  wel- 
chen das  Spectrum  die  geringste  Breite  besitzt.  Sie  ist 
vollkommen  identisch  mit  einer  bei  einer  früheren  Gele- 
genheit4) gefundenen.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dafs  das 
Spectrum  seine  geringste  Ausdehnung  bei  jener  Stellung 

1)  S.  Helmholtz.  Physiolog.  Optik  S.  258  ff. 

2 ) Heber  die  Krümmung  der  Spectrallinien.  Sitzimgsber.  der  Wiener 

Akad.  Bd.  51,  S.  368. 

PoggendorfTa  Annal.  Bd.  CXXIX.  22 
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des  Prismas  hat,  ffir  welche  die  Spectrallinie 
stea  gekrümmt  sind. 

Das  Maafs  für  die  gröfscre  oder  geringere  Deutlichkeit, 
mit  welcher  die  Fraunhofer’schen  Linien  gesehen  wer- 
den, liefert  der  Ausdruck 

8 a' __  sin  A 8 h 

8“  cosßVi  — —~ß)  ' 

iu  welchem  Ba  und  Öju  als  Constanten  angesehen  werden 

müssen.  Je  gröfser  desto  deutlicher  wird  man  die 

Fraunhofer’ sehe  Linie  sehen  können.  Am  deutlichsten 
werden  sie  sich  zeigen  für  usinM — fl)=\,  d.  i.  bei  strei- 
fendem Eintritt.  Am  undeutlichsten  werden  sie  seyn,  so- 
bald 

cos  fl  \ | _ u*sin*(A  — fl) 

ein  Maximum  wird.  Den  entsprechenden  Werth  liefert 
die  Gleichung 

sin  fl  = /i*sin  ( A — fl) . cos  (A  — 2 fl). 

Man  erhält  aus  diesem  Ausdruck  den  oben  unter  (o)  an- 
geführten, sobald  man  fl  mit  A — fl  und  umgekehrt,  also 
auch  Eintritts-  und  Austritts- Winkel,  vertauscht.  Die  Stel- 
lung des  Prismas,  bei  welchen  die  Fra unhofer ’sehen  Li- 
nien am  undeutlichsten  sind,  geht  also  aus  jener,  für  welche 
die  Spectrallinien  am  wenigsten  gekrümmt,  und  für  welche 
das  Spectrum  am  wenigsten  breit  ist,  einfach  durch  Ver- 
tauschen der  Eintritts-  und  Austrittswinke]  hervor. 

Mousson1)  ist  in  seiner  Abhandlung  » Ueber  Spectral- 
beohachtungen  ><  zum  Theile  zu  entgegengesetzten  Resultaten 
gelangt,  indem  nach  seiner  Ableitung  das  Spaltenbild  bei 
streifendem  Austritt  unendlich  schmäler,  bei  streifendem  Ein- 
tritt aber  unendlich  breiter  als  die  Spalte  selbst  wird:  ferner 
wird  die  gröfste  Deutlichkeit  der  Fraunhofer’schen  Linien 
bei  streifendem  Austritt  angegeben.  Aber  diese  Ableitung 
scheint  durch  ein  Uebersehen  in  Anwendung  gekommen  za 
seyn,  denn  die  Voraussetzung,  dafs  nur  parallele  Strahlen  von 
der  Spalte  auf  das  Prisma  kommen,  erlaubt  keinen  Scblufs 
I)  Po$(.  Aon.  Bd.  CX1I,  S.  42«. 
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auf  die  Breite  des  Spaltenbildos,  da  die  aus  dem  Prisma 
jedenfalls  wieder  parallel  austretenden  Strahlen  im  Fern- 
rohre sowohl,  als  wie  im  Auge,  bei  Beobachtung  mit  freiem 
Auge,  in  einem  Punkte  vereinigt  werden.  Wenn  die  Be- 
obachtung, wie  diefs  bei  dem  Moussou’schen  Spectroskope 
der  Fall  ist,  mit  freiem  Auge  geschieht,  also  die  Spalte  in 
endlicher  Entfernung  von  demselben  sich  befindet,  so  ist 
die  Stellung,  bei  welcher  die  Spectrallinien  am  deutlichsten 
gesehen  werden,  allerdings  eine  andere,  als  bei  Anwendung 
von  auf  unendliche  Entfernung  eingestellten  Fernröhren  und 
Colliinatoren.  Der  Grund  davon  liegt,  wie  bereits  Helm- 
holtz (a.  a.  O.  S.  257)  gezeigt  hat,  nur  in  der  gröfseren 
oder  geringeren  Entfernung  des  Spaltenbildes  vom  Auge» 
je  nach  der  Stellung  des  Prismas.  Eine  dieser  verschiede- 
nen Entfernungen  entspricht  der  deutlichen  Sehweite  und 
bietet  also  die  gröfste  Deutlichkeit  der  Fraunho fer’schen 
Linien. 

Es  zeigt  sich  diese  Erscheinung  auch  bei  Spectralappa- 
raten,  deren  Fernröhre  und  Colliinatoren  nicht  auf  unend- 
liche Entfernung  eingestellt  sind.  Bringt  man  nämlich  die 
Spalte  innerhalb  des  Brennpunktes  der  Collimatorlinse,  so 
mufs,  wenn  das  Ocular  des  Beobachtungsfernrohres  so  ge- 
stellt ist,  dafs  die  Spectrallinien  bei  der  Minimumstellung 
des  Prismas  vollkommen  scharf  gesehen  werden,  dieses  Ocu- 
lar, um  wieder  dieselbe  Schärfe  der  Linien  zu  erhalten, 
desto  mehr  herausgezogen  werden,  je  mehr  man  sich  beim 
Drehen  des  Prismas  dem  streifenden  Austritt  nähert;  es  mufs 
um  so  mehr  hiueingeschoben  werden,  je  mehr  man  sich  dem 
streifenden  Eintritt  nähert.  Gerade  das  Entgegengesetzte 
tritt  ein,  sobald  die  Spalte  aufserhalb  des  Brennpunktes 
liegt.  Es  kann  dieses  Uudeutlichwcrden  der  Spectrallinien 
beim  Drehen  des  Prismas  dazu  dienen,  Feruröhre  und  Col- 
limatoren  richtig  zu  stellen,  da  man  das  Ocular  und  die 
Spalte  nur  so  lange  zu  verschieben  braucht,  bis  bei  allen 
Stellungen  des  Prismas  bei  unveränderter  Stellung  des  Ocu- 
lars und  der  Spalte,  bezüglich  ihrer  Objectivlinsen,  die  Spec- 

22* 
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trallinien  gleich  scharf  erscheinen.  Man  ist  so  im  Stande 
mit  einer  Nafriumflainme  die  Fernröhre  und  Collimatoreu 
sehr  genau  auf  unendliche  Entfernung  einzustellen. 


X.  Ueber  einen  optischen  Y 'ersuch ; 
von  L.  D itscheiner. 


W enn  man  die  durch  ein  Beugungsgitter  erzeugten  Spec- 
tra durch  ein  Prisma  betrachtet,  oder  wenn  man  umgekehrt 
das  durch  ein  Prisma  in  eiu  Spectrum  zerlegte  weifse  Licht 
auf  ein  Beugungsgitter  fallen  läfst,  so  sieht  inan  in  den 
Beugungsspectren  die  einzelnen  Farben  nicht  so  continuir- 
lich  auf  einander  folgen,  wie  diefs  bei  den  gewöhnlichen, 
nur  durch  ein  Gitter  allein  erzeugten,  der  Fall  ist.  In  ge- 
wissen Spectren  nämlich,  die  alle  auf  derselben  Seite,  von 
der  Mitte  der  ganzen  ßeuguugscrscheinung  ans  gezählt,  lie- 
gen, sind  die  gewissen  Wellenlängen  entsprechenden  Farben 
näher  aneinander  gerückt  als  die  übrigen,  so  zwar,  dafs  an 
den  entsprechenden  Stellen  in  den  Beugungsspectren  nicht 
die  reinen  Spectrnlfarben,  sondern  vielmehr  Mischfarben  auf- 
treten.  Man  sieht  in  den  aufeinander  folgenden  Beugungs- 
spectren, wenn  nur  die  Spaltenbreite  des  Gitters  eine  geeig- 
nete ist,  immer  andere  Spectralfarben  sich  zu  einer  Misch- 
farbe vereinigen,  also  auch  anders  gefärbte  Streifen  auftre- 
ten,  jedoch  immer  so,  dafs  die  Mischfarben,  welche  aus  Strah- 
len mit  größerer  Wellenlänge  entstanden  sind,  in  den  der 
Mitte  uäher  gelegenen  Spectren  sich  zeigen. 

Dieses  schöne  Phänomen  läfst  sich  leicht  mit  denjeni- 
gen Formeln  berechnen,  welche  ich  bei  einer  anderen  Gele- 
genheit ')  abgeleitet  habe.  Bezeichnet  man  nämlich  mit  A 
den  Prismenwinkel,  mit  b-\-c  die  Spaltenbreite  des  mit  der 
zweiten  Prismenfläche  parallelen  Beugungsgitters,  <fie  ein- 
zelnen Spalten  desselben  parallel  zur  Prismenkante  gedacht, 

1 ) Sitzungsber.  (1.  Wiener  Akad.  Bd.  50,  S.  296. 
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mit  X die  Wellenlänge,  mit  « den  Einfallswinkel  des  wei- 
fsen  Lichtes  auf  die  erste  Prismenfläche,  mit  y den  Aus- 
trittswinkel des  Strahles  von  der  Wellenlänge  X an  der 
zweiten  Prismenfläche,  oder  was  dasselbe  ist,  den  Einfalls- 
winkel auf  das  Beugungsgitter,  mit  n die  Zahl,  welche  an- 
giebt,  in  dem  wie  vielsten  Beugungsspectrum  die  Beobach- 
tung geschehen,  mit  S die  Deviation  des  gebeugten  Strah- 
les in  Beziehung  auf  den  unter  den  Winkel  y austretenden 
Strahl  und  endlich  mit  u den  Biechungsquotieuten  des  Pris- 
mas für  den  Strahl  derselben  Wellenlänge,  so  bestehen 
die  beiden  Gleichungen 

sin  (y  -+-  d)  — sin/  = 
siny  = sin  A V/u*  — sin’«  — cosd  siuor, 


dabei  ist  vorausgesetzt,  dafs  das  Prisma  so  gestellt  s ey,  dafs 
die  auf  dasselbe  fallenden  Strahlen  nach  links  ahgelenkt 
werden,  und  dafs  ebenso  die  Deviation  des  gebeugten  Strah- 
les nach  links  geschehe. 

Mischfarben  werden  nun  an  allen  jenen  Stellen  auftre- 
ten,  für  welche  die  Aeuderung  des  Winkels  ( y-\-S ),  jenes 
Winkels  also,  welchen  der  gebeugte  Strahl  mit  der  Gitter- 
nonnale  bildet,  bei  einer  Aenderung  von  X Null  ist,  für 
welchen  also  auch 

9 »in  (y  -+-  3)  .. 

SA  '• 

Es  ist  also  auch 


wobei 


ßtin  y 

ÖX  ' 


6-hc 


= 0, 


ösiny  n sin  A 

— »in*  a 

Nimmt  man  nun  für  u die  Cauchy’sche  Dispcrsioitsfor- 
mel  « = P-h  ^ an,  so  erhält  man  endlich 


n 

h -+•  c 


f 


2Q«n  A.^ 


0 . 


fl) 
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als  diejenige  Gleichung,  welche  jenes  A zu  bestimmen  ge- 
stattet, hei  dessen  entsprechender  Stelle  im  raten  Beugungs- 
spectrum  die  Mischfarbe  auftritt.  Da  hier  nur  Strahlen  von 
ziemlich  gleicher  Wellenlänge  sich  zu  einer  Mischfarbe  ver- 
einigen, so  wird  auch  die  entstehende  helle  Linie  im  Beu- 
gungsspectrum  so  ziemlich  dieselbe  Farbe  haben,  wie  die 
entsprechenden  reinen  Spectrallinien. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dafs  die  Mischfarbe  sich  nicht  we- 
sentlich ändert,  sobald  a sich  ändert,  sobald  also  das  Prisma 
sammt  dem  Gitter  gedreht  wird.  Wir  können  also  zur 
weiteren  einfacheren  Betrachtung  a = 0 setzen,  somit  an- 
nehmen, dafs  das  wreifse  Licht  senkrecht  zur  Prismenfläche 
eintrete.  Dann  vereinfacht  sich  unsere  obige  Formel  (1)  in 
folgende 

woraus  sich  ergiebt 


A 


2 Q(6  -+-  c)sio  A 
n 


• • (2) 


Würden  wir  die  für  die  rechten  Beugungsspectren  gel- 
tende Gleichung 

sin  y — sin  (y  — S)  = - 

• ' b -+-  c 


in  unserer  Betrachtung  vorausgesetzt  haben,  so  würde  A 
negativ  gefunden  worden  seyn,  ein  Resultat,  welches  lehrt, 
dafs  in  den  rechtsliegenden  Spectren  keine  solche  Misch- 
farben auftreten  können,  was  auch  unmittelbar  durch  den 
Versuch  bestätigt  wird. 

Die  Versuche,  welche  ich  mit  mehreren  Prismen  und 
mit  verschiedenen  Beugungsgittern  gemacht  habe,  sind  in 
vollem  Einklänge  mit  Formel  (2).  Ein  Flintglasprisma,  des- 
sen brechender  Winkel  A = 21°  58'  1”  war,  und  für  welches 

die  Dispersionsformel  1,604819  -+-  10054,7  . *)  ge- 

funden wurde,  gab  mit  einem  Fr a unhofer ’sehen  Gold- 
gitter, für  welches  b -+-  c — 0,0822367mm  ist,  im  zweiten 

1)  Unter  Beibehaltung  der  im  52.  Bande  S.  289  der  Silzuogsber.  gege- 
benen VVellenlängen. 
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Spectrum  einen  rotheu  Streifen.  In  den  folgenden  Spec- 
treu  waren  diese  Streifen  gelb,  grün,  blaugrün,  hellblau, 
dunkelblau,  blauviolett,  violett  und  cndlicb  im  zehnten  Spec- 
trum dunkelvioletter.  Im  elften  Spectrum  konnte  kein  solcher 
Streifen  mehr  gesehen  werden.  Die  Formel  (2)  giebt  nun 
für  die  verschiedenen  n die  in  der  folgenden  Tabelle  ent- 
haltenen Werthe  füi'  A.  In  der  dritten  Columne  ist  bei- 
läufig die  Stelle  angegeben,  welche  dieser  Wellenlänge  nach 
Kirchhoff’s  Bezeichnung  im  Sonnenspectrum  entspricht 


n — 1 

A = 852,07 

— 

2 

676,29 

633 

3 

591,24 

998 

4 

536,77 

1415 

5 

498,29 

1933 

6 

468,91 

2295 

7 

445,43 

2620 

8 

426,03 

/ 

9 

409,63 

E 

10 

395,50 

B 

11 

383,14 

— 

Mit  demselben  Prisma 

und  einem 

Jedlik ’sehen  Glas- 

gitter,  für  welches  6 -f-  c = 

= 0,0254708' 

"™  ist,  ergab  sich  im 

ersten  Spectrum  ein  gelber,  im  zweiten  ein  blauer,  im  drit- 

ten  ein  violetter  Streifen. 

Im  vierten  Spectrum  war  kein 

Streifen  mehr  zu  sehen. 

Die  Formel  (2)  liefert 

für  n =*=  l 

A = 576,50 

1103 

2 

457,57 

2457 

3 

399,72 

H 

4 

363,47 

— 

Bei  einem  Plöfsl’scheu  Glasgitter,  für  welches  b ■+•  c 
= 0,010994““  war,  ist  nur  noch  im  ersten  Spectrum  ein 
blauvioletter  Streifen  zu  sehen.  Die  Formel  (2)  liefert  für 
»=1  auch  A ==  435,68,  eine  Wellenlänge,  welche  einem 
Strahl  nahe  bei  G entspricht.  Für  n = 2 ist  A = 345,80,  au 
einer  Stelle,  die  schon  nufserhalb  des  gewöhnlich  sichtbareu 
Theils  des  Spectrums  liegt. 
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Ein  Kronglasprisraa  mit  einem  Winkel  A = 44°  53'  43“ 

und  der  Dispersionsformel  /c  = 1,59122 -f- 8757,5  . i gab 

mit  dem  Fraunhofer’schen  Goldgitter  combinirt  erst  im 
dritteu  Spectrum  einen  aufserhalb  B liegenden  rothen  Strei- 
fen (A  = 697,11).  Ein  bei  Fliegender  dunkelvioletter  Strei- 
fen (X  = 399,00)  war  erst  im  sechszehuten  Spectrum  zu 
beobachten,  Erfahrungen,  die  vollkommen  von  der  Formel  (2) 
gegeben  werden.  Bei  diesem  Prisma  konnte  die  dieser 
Formel  entsprechende  Stellung  nicht  mehr  strenge  eiuge- 
halten  werden,  weil  hier-  für  a = 0 kein  Austritt  möglich  ist. 

Die  obige  allgemeine  Formel  (1)  liefse  sich  noch  weiter 
vereinfachen,  aber  die  vereinfachte  Formel  giebt  keine  von 
jener  (2)  wesentlich  verschiedene  Resultate.  So  viel  ist  aber 
aus  dieser  Formel  (1)  sogleich  zu  erkennen,  dafs  bei  dem- 
selben X und  einem  wachsenden  c<  auch  n wächst.  Bei 
Drehung  des  Prismas,  so  dafs  « gröfser  wird,  wird  auch 
der  diesem  X entsprechende  Streifen  in  ein  entfernteres 
Spectrum  wandern,  oder  bei  demselben  Spectrum  wird  der 
Streifen  eine  gröfsere  Wellenlänge  erhalten  müssen.  We- 
sentlich ist  diese  Aenderung  der  Wellenlänge,  wie  die  Er- 
fahrung zeigt,  nicht,  doch  aber  liefs  sich  bei  einem  Drehen 
um  einen  bedeutenderen  Winkel  die  Aenderung  des  gelben 
Streifens  im  dritten  Spectrum  unseres  ersten  Beispiels  in 
einen  rotbgelbeu  erkennen. 

Weit  rascher  äudert  sich  die  Farbe  des  Streifens  in 
demselben  Spectrum,  der  Streifen  wandert  also  auch  ra- 
scher von  einer  Stelle  des  Spectrums  zu  einer  anderen,  so- 
bald man  das  Prisma  feststellt  und  das  Beugungsgitter  um 
eine  verticale  Axe  dreht.  Denkt  man  sich  das  Beugungs- 
gitter ursprünglich  parallel  zur  zweiten  Prismenfläche,  dreht 
nun  dasselbe  so,  dafs  die  der  Prismeukante  zugekehrte 
Gitterkante  sich  dem  Prisma  nähert,  so  wandern  die 
Streifen  von  Stellen  von  höherer  zu  Stellen  von  klei- 
nerer Wellenlänge;  der  ursprünglich  rothe  Streifen  wird 
zuerst  gelb,  dann  grün  u.  s.  w. , während  beim  entgegen- 
gesetzten Drehen  auch  das  entgegengesetzte  Wandern  der 
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Steifen  eintritt.  Denken  wir  uns  der  Einfachheit  wegen 
das  Prisma  wieder  so  gestellt,  dafs  die  erste  Prismenfläche 
senkrecht  zur  Collimatoraxe  steht,  bezeichnen  wir  dann  den 
Winkel,  welchen  die  Gitterfläche  inifr  der  zweiten  Prismen- 
fläche bildet,  mit  6,  in  der  Weise  gemessen,  dafs  0 mit  der 
oben  zuerst  angegebenen  Drehung  des  Gitters  immer  grö- 
fser  wird,  so  ist  der  Winkel,  unter  welchem  der  unter  dem 
Winkel  y aus  dem  Prisma  austretende  Strahl  das  Gitter 
trifik  = y H-  6,  und  es  besteht  die  Gleichung 


sin  (y  6 d)  — sin  (y  0) 


n). 


und  da 


b + c 


8sin(/  -+-  0 -t-  <5)  _ 

8A  4 + c 


t-CO8(y-+-Ö)||  = 0 


scjn  mufs,  so  wird  auch  erhalten 

n __  co s(y-j-fl)  2 Q 
6 c co»  0 A3  ’ 


eine  Gleichung,  welche  lehrt,  dafs  bei  wachsendem  6 für 
dasselbe  A die  Zahl  n kleiner  wird,  was  mit  der  oben  ge- 
gebenen Thatsache  des  Wauderns  der  Streifen  vollkom- 
men übereinstimmend  ist. 


XI.  J)T eue  Untersuchungen  über  die  optischen 
Eigenschaften  natürlicher  und  künstlicher  Kry- 
stalle  und  über  die  Veränderungen  dieser 
Eigenschaften  durch  die  Wärme; 
von  firn.  Des  Cloizeaux. 

(Comp.  rend.  T.  LXII , p 987.  Auszug  aus  der  dritten  Abhandlung.) 


Die  hauptsächlichsten  Substanzen,  deren  unbekanntes  oder 
unsicheres  Krystallsjstem  bisher  mittelst  der  optischen  Er- 
scheinungen bestimmt  werden  konnte,  sind:  im  rhomboe- 
drischen  System  der  Tachydrit  von  Stafsfurt,  bei  dem  man 
blofs  das  Daseyn  zweier  Spaltbarkeiteu  nachgewiesen  hatte; 
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im  rhombischen  System  die  Molybdänsäure,  der  Adamm 
(neues  mit  Oliveuit  isomorphes  Arseniat  von  Zink)  der 
Carnallit  von  Stafsfurt  und  der  Polybasit  (beide  bisher 
als  hexagonal  betrachtet);  im  klinorhombischen  System  der 
Amphibol-  Antophyllit  (eine  dimorphe  Varietät  des  rhombi- 
schen Antophyllits),  das  salpetersaure  Ceroxyd  - Ammoniak, 
der  Corundophyllit  (Varietät  vom  Klinochlor),  der  Hydrat- 
gyllit  (kaum  als  hexagonal  erkannt),  das  rothe  Cyaneisen- 
kalium (über  dessen  Form  man  immer  im  Unklaren  war), 
der  Schefferit  von  Michaelson  (nur  ein  manganhaltiger 
Pyroven)  und  der  Triplit  (welcher  in  Wirklichkeit  nur 
zwei  der  drei  ihm  insgemein  zugeschriebeneu  Spaltbarkei- 
ten besitzt);  im  triklinischen  System,  der  von  Scheerer 
als  klinorhombisch  beschriebene  Prosopit , und  der  Tankit, 
Pseudomorphose  von  Anorthit. 

Unter  den  kubischen  Substanzen  erkannte  ich,  dafs  der 
Boracit,  über  dessen  Form  einige  Beobachter  in  Folge  der 
von  ihnen  wahrgenommeneu  Erscheinungen  der  Doppel- 
brechung Zweifel  gehegt  hatten,  in  Wirklichkeit  aus  einer 
einfach  brechenden  Hauptmasse  besteht,  durchsetzt  von 
ziemlich  regelmäfsig  gruppirten  doppelt- brechenden  Lamel- 
len, die  zum  Parasit  des  Hrn.  Volger  gehören. 

Der  Senarmontit,  der  mit  weniger  Deutlichkeit  analoge 
Phänomene  wie  der  Boracit  darbietet,  verdankt  dieselben 
vielleicht  dem  Daseyn  von  Lamellen  rhombischer  arseni- 
ger  Säure. 

Die  Modiflcationen,  welche  die  Wärme  in  doppelbre- 
chenden Eigenschaften  hervorbringt,  können  vermittelst  eines 
Oefchens  und  eines  horizontal  gelegten  NörrembergT- 
schen  Mikroskops  (beschrieben  1864  in  den  Ann.  des  mines, 
S4r.  VI,  T.  F/1))  an  den  kleinsten  Krystalllamellen  leicht 
studirt  werden. 

Die  merkwürdigsten  Resultate  dieses  Studiums  sind  fol- 
gende: 

1.  Keinen  Einflufs  scheint  die  Wärme  zu  haben  auf 
die  optischen  Erscheinungen  der  einaxigen  Krystalle,  die 
1 ) Diese  Ann.  Bd.  126,  S.  387. 
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in  Folge  von  unvollkommen  parallelen  Axen-Gruppirun- 
gen  oder  unregelmäfsiger  Constitution  an  einigen  Stellen 
im  convergirenden  polarisirten  Licht  ein  verschobenes  Kreuz 
darbieten,  dessen  Zweige  sich  sehr  den  Hyperbeln  eines 
Krystalls  mit  zwei  sehr  wenig  divergirenden  Axen  nähern. 
So  z.  B.  blieb  beim  Anatas,  Apophyllit,  Beryll,  Korund, 
Idokras,  Mellit,  Pennin,  Scheelit,  Turmalin  und  Zirkon  eine 
naebgewiesene  Divergenz  von  8 bis  15  Grad  zwischen  den 
Zweigen,  eines  verschobenen  Kreuzes  ohne  merkliche  Ver- 
änderung bei  Temperaturen,  die  von  10  bis  190°  C.  schwank- 
ten. Wenn  also  ein  zweifelhafter  Krystall  unter  dem  Po- 
larisations-Mikroskop Stellen  von  vereinigten  und  Stellen 
von  getrennten  Axen  darbietet,  wenn  die  Ringe  Unterbre- 
chungen darbieten  und  wenn  die  Zweige  des  verschobe- 
nen Kreuzes  bei  allen  Temperaturen  ihre  Lage  behalten, 
so  hat  man  zwar  keine  Gewifsheit,  aber  doch  hohe  Wahr- 
scheinlichkeit, dafs  der  Krystall  wirklich  einaxig  ist. 

2.  Bei  den  zweiaxigen  Krystallen  modificirt  eine  Tem- 
peraturveränderung insgemein  die  Divergenz  der  optischen 
Axen,  und  da  diese  Divergenz  von  den  drei  Haupt -Indices 
des  Ki^stalles  abhängt,  so  scheint  es  uatürlich  zu  glauben, 
dafs  Jeder  von  ihnen  gleichzeitig,  aber  in  ungleicher  Weise 
modificirt  werde;  allein  der  directe  Versuch  hat  uns  in  die- 
ser Beziehung  noch  nichts  gelehrt. 

Unter  72  dem  rhombischen  Systeme  angehörigen  Sub- 
stanzen, die  ich  bei  Temperaturen  zwischen  10°  und  200°  C. 
untersuchte,  beobachtete  ich: 

19  starke  oder  beträchtliche  Verschiebungen  der  opti- 
schen Axen,  begleitet  von  starker  oder  beträchtlicher  Dis- 
persion. 

10  schwache  Verschiebungen  mit  starker  oder  beträcht- 
licher Dispersion. 

4 unmerkliche  Verschiebungen  mit  beträchtlicher  Dis- 
persion. 

10  starke  oder  beträchtliche  Verschiebungen  mit  schwa- 
cher Dispersion. 

12  schwache  Verschiebungen  mit  schwacher  oder  fast 
nullgleicher  Dispersion. 
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17  »»merkliche  oder  unsichere  Verschiebungen  mit  sehr 
schwacher  oder  fast  nullgleicher  Dispersion. 

Von  den  Körpern,  welche  die  gröfste  Veränderung  im 
scheinbaren  Winkel  ihrer  optischen  Axen  darbieten,  er- 
wähne ich; 

Autunit  (Verringerung  von  6°  47’  zwischen  20  und  90°  C.), 
Barytin  (Vergröfsernng  von  1 1°  ! 7'  zwischen  15  und  200°  C.), 
Galmei  ( Verringerung  von  8°  49'  zwischen  12°  und  105°  C.), 
Cölestin  (Verringerung  von  6°41',  zwischen  10°  und  105°  C.); 
Euchroit  (Verringerung  von  5°3'  zwischen  20"  und  90°  C.)> 
ameisensauren  Kalk  ( Vergröfserung  von  4"  56'  zwischen 
18  und  60°  C.);  Leadhillil  (Verringerung  von  16° 50'  zwischen 
15°  und  180°  C.),  Kali-  Seignettesalz  (Vergröfserung  von 
15°  50’  zwischen  17"  und  70°  C.),  Struvit  (Vergröfserung 
von  10°  1'  zwischen  10°  und  100°  C.). 

Zu  den  Körpern,  welche  die  schwächsten  Veränderun- 
gen darbieten,  gehören  der  Aragonit,  die  Glimmer,  der 
Karstenit  (bei  dem  der  scheinbare  Winkel  der  Axcu  zwi- 
schen 10°  und  175"  C.  gleich  gefunden  wurde)  und  der 
Thomsonit. 

Mit  Ausnahme  des  Zo'isits  konnte  ich  unter  den  neu 
untersuchten  Sustanzen  keine  so  stark  erhitzen,  dafs  ich 
permanente  Modificationen  gefunden  hätte,  ähnlich  denen, 
welche  ich  am  Brookit,  Cymophan  und  Orthose  entdeckte 
und  der  Akademie  i.  J.  1862  mittheilte. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  bei  allen  Krystallen 
mit  drei  rechtwinkligen  Krystallaxen , da  bei  ihnen  die 
Mittellinien  der  scharfen  und  stumpfen  Winkel  zwischen 
den  optischen  Axen  für  alle  Farben  des  Spectrums  diesel- 
ben sind  und  immer  mit  einer  der  krystallographischen 
Axen  coincidircn,  diese  Coincidenz  nicht  durch  die  Wärme 
influencirt  werden  kann. 

3.  Bei  den  Krystallen  des  klinorhombischen  Systems 
variirt  nicht  nur  der  Winkel  der  optischen  Axen  mit  der 
Temperatur,  sondern  diefs  gilt  auch  im  Allgemeinen  von 
der  Lage  der  Ebene,  welche  diese  Axen  enthält,  sobald 
diese  Ebene  nicht  parallel  ist  der  Symmetrie-Ebene,  oder 
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von  der  Ebene  ihrer  Mittellinien,  wenn  zwischen  beiden 
Ebenen  Parallelismus  besteht. 

Neu  manu  hat  i.  J.  1835  nachgewiesen,  dafs,  wenn 
man  eine  gegen  die  Mittellinie  des  scharfen  Winkels  der 
optischen  Axen  winkelrechte  Gypsplatte  von  10°  bis  100°  C. 
erhitzt,  diese  Axen  sich  einander  nähern  und  zwar  mit  un- 
gleicher Geschwindigkeit,  was  eine  Verschiebung  ihrer 
Mittellinie  mit  sich  führt.  Ich  meinerseits  habe  erkannt, 
dafs  diefs  ein  fast  allgemeines  Phänomen  ist,  und  dafs  un- 
ter 22  Krystallen,  deren  optische  Axen  in  einer  der  Sym- 
metrie-Ebene parallelen  Ebene  lagen,  bei  Erhitzung  von 
15°  auf  200°: 

I ! eine  beträchtliche  Verschiebung  ihrer  Mittellinie  dar- 
boten, begleitet  von  einer  mehr  oder  minder  starken  Mo- 
dification der  Divergenz  ihrer  Axen:  die  merkwürdigsten 
sind:  salpetersaures  Lanthanoxyd  - Ammoniak,  Klinochlor, 
Diopsid,  Euklas,  Hydrargyllit,  Rohrzucker  und  weinsaures 
Ammoniak. 

6 boten  eine  schwache  oder  kaum  wahrnehmbare  Ver- 
schiebung der  Mittellinie  dar. 

5 blieben  fast  ohne  Veränderung. 

Fünf  Krystalle,  deren  optische  Axen  für  die  verschiede- 
nen Spectralfarben  sich  in  Ebenen  parallel  der  horizonta- 
len Diagonale  der  Base  öffneten  und  die  Mittellinie  ihres 
scharfen  Winkels  rechtwinklich  gegen  diese  Diagonale  zu 
liegen  hatten,  wurden  von  15°  bis  175"  C.  erhitzt,  ohne 
dafs  sich  in  den  Ebenen,  welche  die  Axen  enthielten,  die 
geringste  Verschiebung,  oder  in  der  horizontalen  Disper- 
sion die  geringste  Modification  zeigte. 

Von  elf  Krystallen,  deren  optische  Axen  ebenfalls  in 
den  der  horizontalen  Diagonale  parallelen  Ebenen  lagen, 
deren  scharfe  Mittellinie  aber  dieser  Diagonale  parallel 
war,  bei  den  Axen  aller  Farben: 

zeigten  vier  in  der  Lage  der  Ebenen,  worin  sich  ihre 
Axen  öffnen,  zwischeu  15°  und  120°  C.  eine  Drehung  von 
wehren  Graden  (Borax  und  Brewsterit  sind  die  merkwür- 
digsten in  dieser  Beziehung). 
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Bei  sieben  zeigte  die  Ebene  der  optischen*  Axen  eine 
kaum  wahrnehmbare  Drehung,  während  diese  Axen  jedoch 
sich  mehr  oder  weniger  näherten  oder  auseinander  wichen. 

Aus  obigen  Beobachtungen  geht  hervor,  dafs  man  in 
gewissen  Fällen  die  Wirkung  der  Wärme  benutzen  kann, 
um  Körper  von  zweifelhafter  Form  und  sehr  ähnlichen 
physikalischen  oder  chemischen  Charakteren  optisch  von 
einander  zu  unterscheiden.  Der  eiuaxige  Pennin  z.  B.  unter- 
scheidet sich  dadurch  sogleich  vom  grünen  Klinochlor , mit 
dem  er  die  gröfste  Achnlichkeit  hat;  dasselbe  gilt  vom 
Kämmererit  und  Kotschubeit  ( violetten  Klinochlor  vom 
Ural). 

4.  Die  fünf  aus  dem  doppelt  schiefen  Prisma  herstam- 
menden Krystalle,  welche  ich  zwischen  Temperaturen  von 
15  bis  175°  C.  untersuchen  konnte  (Albit,  Amblygonit , 
Axinit , Disthen,  Sassolin)  erleiden  in  der  Divergenz  ihrer 
optischen  Axen  und  der  Lage  der  dieselben  enthaltenden 
Ebenen  nur  kaum  merkliche  Veränderungen. 


XII.  JVeue  Meteoriten ,* 
von  Dr.  O.  Buchner  in  Gie/sen. 


J)as  Meteoreisen  von  Brambanan,  Surakarta,  Java  soll 
vor  länger  als  einem  halben  Jahrhundert  gefallen  seyn; 
zeitweise  wurden  Stücke  davon  abgeschlagen,  um  Dolche 
daraus  zu  verfertigen.  Im  November  1864  wurde  ein  Stück- 
chen davon  au  die  Koninkl.  Natuurkundige  Vereeniging  in 
Nederlandsch  Indie  eingeschickt,  das  von  Hrn.  Bleekrode 
untersucht  werden  soll  Zugleich  sollen  weitere  Notizen 
über  diese  Eisenmasse  eingesammelt  werden. 

Hr.  Dr.  Krantz  in  Bonn  hat  mir  zur  Veröffentlichung 
freundlichst  folgende  Notizen  zugehen  lassen: 

«Von  Hrn.  Prof,  de  Castillo  in  Mexico  erhielt  vor 
länger  als  einem  Jahre  Hr.  Geheimerath  Burkart  sowohl 
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wie  ich  die  Hälfte  von  einem  bisher  in  den  Sammlungen 
noch  nicht  erwähnten  Meteoriten  mit  folgenden  Notizen: 
Im  Januar  1844  gegen  11  Uhr  Vormittags  (das  Datum  wird 
nicht  angegeben)  erregte  an  dem  Bergrücken  Cosina,  etwa 
8 Leguas  östlich  von  Dolores  Hidalgo,  ein  fremdartiges  Ge- 
töse die  Aufmerksamkeit  von  Arbeitern;  sie  sahen  zugleich 
in  gerader  Linie  einen  leuchtenden  Körper  eine  Lichtspur 
zurücklassend  niederfallen.  Sowohl  das  Licht  des  Meteore, 
als  auch  das  der  Spur  war  weifs  und  schwach.  Als  das 
Geräusch  aufhörte,  erhob  sich  eine  kleine  Staubwolke  und 
diese  veranlafste  die  Arbeiter  nachzuschen,  was  niederge- 
fallen  sey.  Sie  fanden  dort  ein  Loch  zwei  Fufs  tief,  aus 
welchem  sie  den  Meteoriten  herausholten. 

Der  ganze  Stein  hat  eine  ovale  Form,  in  der  Mitte  et- 
was flach  gedrückt.  Er  besitzt  einige  Aehnlichkeit  mit  dem 
Meteoriten  von  Bremervörde;  von  allen  bisher  bekannten 
unterscheidet  er  sich  aber  durch  sein  ausgezeichnetes  kry- 
stalliuisches  Gefüge;  die  ganze  Masse  besteht  fast  nur  aus 
Krystallcn,  deren  Form  nicht  erkennbar  ist.  Sie  haben, 
unter  der  Lupe  gesehen,  Diamantglanz  und  dürften  vielleicht 
Anorthit  seyn.  Das  Eisen  ist  darin  nicht  sparsam  vertre- 
ten. Das  spec.  Gewicht  fand  ich  zu  3,095. 

Von  einem  anderen  ebenfalls  noch  sehr  wenig  bekann- 
ten Meteoriten,  gefallen  am  24.  Nov.  1804  von  der  Ha- 
cienda de  Boras  San  Luis  in  Mexico,  wurden  mir  gleich- 
falls mehre  sehr  kleine,  dem  Steine  von  Stannern  sehr  glei- 
chende Stückchen  zugeseudet. « 

Auffallend  ist  die  Bemerkung,  dafs  der  Meteorit  von 
Cosina  dem  von  Bremervörde  ähnlich  seyn,  aber  dabei 
fast  nur  aus  Krystallen  bestehen  soll,  während  doch  Bre- 
mervörde nicht  krystallinisch  ist. 
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XIII.  Prioritätsansprüche  in  Betreff  der  negativen 
Fluorescenz  oder  Calor escenz  oder  Calcescenz; 
von  Dr.  U.  Emsmann, 

Prof,  in  Stettin. 


In  dem  mir  soeben  zu  Händen  kommenden  Jahresberichte 
über  die  Fortschritte  der  Chemie  von  Will  für  1865  finde 
ich  auf  S.  80  bis  83  ein  Referat  über  Fluorescenz  und  in 
diesem  die  Notiz,  dafs  die  HH.  Tyndall  und  Akin  in 
einen  Prioritätsstreit  in  Betreff  der  von  Jenem  Calorescenz 
und  von  Diesem  Calcescenz  genannten  Erscheinung  ge- 
ratheu sind.  Hr.  Dr.  Bohn,  von  weichem  das  Referat 
verfafst  ist,  hat  zwar  schon  — wofür  ich  mich  zu  schul 
digstem  Danke  verpflichtet  halte  — durch  die  betreffenden 
Citate  nachgewieseu,  dafs,  wenn  es  sich  im  vorliegenden 
Falle  um  die  Priorität  handele,  dieselbe  mir  zusteht;  indes- 
sen halte  ich  es,  da  jene  Herren  ein  grofses  Gewicht  auf 
die  Prioritätsanrechte  zu  legen  scheinen,  doch  noch  für 
eine  persönliche  Pflicht,  dieselben  durch  diese  Notiz  aus- 
drücklich mir  zu  wahren,  da  die  Annalen  wohl  in  England 
mehr  als  die  Fortschritte  der  Chemie  Eingang  haben. 

Bereits  1859  habe  ich  in  dem  » Physikalischen  Lexicon 
von  Marbach,  2.  Auflage,  in  dem  von  mir  bearbeiteten 
Artikel:  » Zerstreuung  des  Lichtes«  Bd.  VI,  S.  1081,  die  Ver- 
muthuug  ausgesprochen,  dafs  eine  derartige  Erscheinung 
nicht  unwahrscheinlich  sey.  Im  Jahre  1861  ist  darauf  von 
mir  in  diesen  — sicher  auch  jenen  Herren  in  England  zu- 
gänglichen — Annalen,  Bd.  114,  S.  651  der  thatsächliche 
Nachweis  der  Erscheinung  geführt  worden.  Ich  habe  da- 
mals — also  schon  vor  1865  — vorgeschlagen,  die  in  Rede 
stehende  Erscheinung  wegen  ihrer  so  nahe  liegenden,  al- 
lerdings gegensätzlichen  Beziehung  zu  der  Fluorescenz  als 
negative  Fluorescenz  und  diese  — bis  dahin  allein  festge- 
stelite  — als  positive  Fluorescenz  zu  bezeichnen.  Da  ich 
in  den  Bezeichnungen  Calorescenz  und  Calcescenz  keinen 
charakteristischen  Vorzug  finden  kann,  so  erlaube  mir,  die 
von  mir  angegebene  Terminologie  in  Erinnerung  zu  brin- 
gen, die  — abgesehen  von  ihrem  Prioritätsanrechte  — je- 
denfalls die  Erscheinung  scharf  bezeichnet. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  StaUschreiberstr.  47. 
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1866.  ANNALEN  .To.  11. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXIX. 


1.  lieber  die  Spannkraft  der  Dämpfe  von  Flüs- 
sigkeitsgemischen; von  Jl.  Wüllner. 


Vor  einiger  Zeit  haben  die  Herren  Bussy  und  Buignet 
Versuche  über  die  Dampfspannungen  von  Gemischen  aus 
Wasser  und  Cyanwasserstoffsäure  sowie  über  die  Tem- 
peraturänderung, welche  bei  dem  Mischen  dieser  Flüssig- 
keiten stattfindet,  angestellt. l)  Sie  fanden,  dafs  die  Dampf- 
spannung der  Gemische  stets  kleiner  ist,  als  die  Spannung 
der  Cyanwasserstoffsäure  allein,  und  vermutheten,  dafs  des- 
halb bei  der  Mischung  eine  Wärmeentwicklung  eintreten 
müfste.  Der  Versuch  gab  aber  eine  Tem'peraturerniedrigung. 

Bei  dem  Referate  über  diese  Versuche  in  den  Berich- 
ten über  die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1864,  dar- 
gestellt von  der  physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin  p.  348, 
macht  Hr.  Jochmann  folgende  Bemerkung: 

»Aus  den  theoretischen  Untersuchungen  von  Kirchhoff 
(Berl.  Ber.  1858  p.  334  u.  339)  ist  bekannt,  dafs  bei  der 
Vermischung  eine.  Temperaturerhöhung  oder  Temperatur- 
erniedrigung stattfindet,  je  nachdem  das  Verhältnifs  — der 

Dampfspannung  der  Mischung  zu  derjenigen  der  gemisch- 
ten Substanzen  mit  wachsender  Temperatur  zu  oder  ab- 
nimmt. Leider  haben  die  Verfasser  die  Beobachtungen  nicht 
auf  verschiedene  Temperaturen  ausgedehnt,  indem  dieselben 
in  diesem  Falle  geeignet  seyn  würden,  eine  interessante 
Bestätigung  der  Kirch hoff’schen  Theorie  zu  liefern.« 

Diese  Bemerkung,  in  welcher  Hr.  Jochmann  die  von  • 
Hrn.  Kirchhoff  für  Salzlösungen  und  solche  Gemische, 

I)  Annalei  de  chim.  et  de  phyt.  (4.)  III. 
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deren  Dampf  reiner  Wasserdampf  ist,  aufgestellte  Relation 
auch  auf  Flüssigkeitsgemische  ausdehnt,  von  denen  beide 
Bestandtheile  verdampfen,  veranlafste  mich  eine  Anzahl  Mes- 
sungen, welche  ich  bereits  im  Jahre  1860  über  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  von  Gemischen  aus  Alkohol  und  Wasser, 
und  aus  Alkohol  und  Aether  anstellte1),  und  die  ich  liegen 
lassen  mufste,  als  ich  mit  der  Bearbeitung  meines  Lehr- 
buches der  Physik  begann,  von  diesem  Gesichtspunkte  aus 
zu  berechnen.  Da  nämlich  bei  der  Mischung  von  Wasser 
und  Alkohol  eine  Temperaturerhöhung  bei  derjenigen  von 
Alkohol  und  Aether  eine  Temperaturerniedrigung  eintritt, 
so  mufsten  diese  Versuche  über  die  Zulässigkeit  der  oben 
erwähnten  Relation  entscheiden. 

Ich  erlaube  mir  die  Resultate  jener  Messungen  hier  mit- 
zutheilen,  obwohl  dieselben  keineswegs  abgeschlossen  sind, 
da  ich  nicht  weifs,  wann  ich  im  Stande  seyn  werde  diese 
Messungen  wieder  aufzunehmen. 


Spannkraft  der  Dämpfe  von  Gemischen  aus  Wasser 
und  Alkohol. 


I 

Die  nachfolgenden  Tabellen  enthalten  einige  der  für 
die  Spannkraft  der  Dämpfe  aus  Gemischen  von  Wasser 
und  Alkohol  gefundenen  Zahlen.  Dieselben  wurden  nach 
der  schon  früher  von  mir  benutzten  und  im  103.  Bande 
dieser  Annalen  beschriebenen  Methode  erhalten.  Ich  be- 
merke, dafs  die  Werthe  für  die  Dampfspannungen  der  Ge- 
mische und  des  Alkohols  sämmtlich  die  direct  beobachte- 
ten sind,  und  dafs  die  gleichen  Temperaturen  entsprechen- 
den Beobachtungen  erhalten  wurden,  indem  die  verschie- 
denen Gemische  und  der  Alkohol  gleichzeitig  in  den  ver- 
schiedenen abgekürzten  Barometern  meines  Apparates  sich 
befanden.  Dieselben  sind  in  mehreren  Reihen,  zu  welchen 
der  Apparat  jedesmal  mit  neuen  Flüssigkeiten  gefüllt  wurde, 


2)  Ein  Theil  dieser  Versuche  wurde  bereits  von  Hrn.  Dronke  io  seiner 
Dissertation  Marburg  1862  veröffentlicht,  in  welcher  sich  aber  in  der 
Tabelle  über  die  Spannkraft  des  Alkoholdampfes  eine  Anzahl  von  Feh- 
lern eingeschlicben  hat. 
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erhalten.  Die  Gemische  wurden  mit  der  Wage  dargestellt. 
Die  Zahlen  für  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  sind  den 
Tabellen  entnommen. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  enthält  die  erste  Co- 
lumne  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Spannkraft  beob- 
achtet wurde,  die  zweite  die  beobachtete  Spannung  des  Ge- 
mischdampfes, die  dritte  die  derselben  Temperatur  entspre- 
chende Spannkraft  des  Wasserdampfes,  die  vierte  die  gleich- 
zeitig beobachtete  Spannkraft  des  Alkoholdampfes,  die  fünfte 
die  Summe  der  beiden  letzten  Zahlen  und  die  letzte  das 

Verhältnifs  also  den  Quotienten  aus  der  Spannkraft  des 

Gemischdampfes  und  der  Summe  der  Spannkräfte  des  Was- 
serdampfes und  Alkoholdampfes. 

1.  Gemisch  aus  1 Gewichtsth.  Wasser  und  8 Gewichtstb.  Alkohol. 


Temp. 

Dampfspannung  des 

Summe  von 
Spalte 
3 und  4 

J» 

Gemisches 

Wassers 

Alkohols 

n 

Verhältnifs 

11*8  C. 

mm 

28,00 

mm 

10,32 

mm 

29,75 

mm 

40,07 

0,699 

20,5 

46,08 

17,93 

49,05 

66,98 

0,686 

30,1 

79,25 

32,27 

84,10 

116,37 

0,681 

40,0 

130,16 

51,90 

137,00 

191,90 

0,677 

50,5 

60,3 

216,78 

94,31 

225,00 

319,31 

0,677 

342,35 

151,25 

354,68 

505,93 

0,676 

70,0 

526,25 

234,12 

543,10 

777,22 

0,677 

80,4 

800.76 

360,49 

824,86 

1185,35 

0,675 

81,7 

849,07 

380,63 

873,81 

1254,44 

0,677 

2.  Gemisch  aus  1 Gewichtstb.  Wasser  uod  4 Gewichtsth.  Alkohol. 


Temp. 

Dampfspannung  des 

Summe  von 
Spalte 
3 und  4 

JÜ 

n 

Verhältnifs 

Gemisches 

Wassers 

Alkohols 

• 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

11,8  C. 

26,25 

10,32 

29,75 

40,07 

0,656 

20,5 

43,88 

17,93 

49,05 

66,98 

0,655 

30,4 

76,15 

32,27 

84,10 

116,37 

0,654 

40,0 

126,16 

54,90 

137,00 

191,96 

0,657 

50,5 

210,09 

94,31 

225,00 

319,31 

0,658 

60,3 

332,32 

151,25 

354,68 

505,93 

0,656 

70,0 

511,09 

234,12 

543,10 

777,22 

0,657 

80,4 

778,07 

360,49 

824,86 

1185,35 

0,656 

81,7 

825,06 

380,63 

873,81 

1254,44 

0,657 

23* 
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3.  Gemisch  aus  1 Gewichtath.  Wasser  und  2 Gewichts th.  Alkohol. 


Temp. 

Dampfspannung  des 

Summe  von 
Spalte 
3 und  4 

JL 

n 

Verhältnis 

Gemisches 

Wassers 

Alkohols 

0 

mm 

mm 

mm 

mm 

11,8  C. 

25,00 

10,32 

29,75 

40,07 

0,624 

20,5 

41,76 

17,93 

49,05 

66,98 

0,622 

30,4 

72,80 

32,27 

84,10 

116,37 

0,626 

40,0 

120,60 

54,90 

137,00 

191,90 

0,628 

50,5 

201,15 

94,31 

225,00 

319,31 

0,630 

60,3 

318,85  • 

151,25 

354,68 

505,93 

0,630 

70,0 

490,62 

234,12 

543,10 

777,02 

0,631 

80,4 

745,36 

360,49 

824,86 

1185,35 

0,629 

81,7 

790,57 

380,63 

873,81 

1254,44 

0,630 

4.  Gemisch  aus  1 Gewichtsth.  Wasser  und 

[ Gewichtsth.  Alkohol. 

Dampfspannung 

des 

Summe  von 

Temp. 

Spalte 

7t 

Gemisches 

Wassers 

Alkohols 

3 und  4 

Verhältnis 

0 

mm 

mm 

mm 

mm 

11,8  C. 

23,90 

10,32 

29,75 

40,07 

0,597 

15,4 

29,05 

13,08 

36,07 

49,10 

0,592 

20,5 

39,26 

17,93 

49,05 

66,98 

0,587 

30,4 

68,76 

32,27 

84,10 

116,37 

0,591 

40,3 

116,75 

55,80 

139,08 

194,88 

0,599 

50,5 

189,86 

94,31 

225,00 

319,31 

0,595 

60,3 

300,75 

151,25 

354,68 

505,93 

0,594 

70,0  . 

463,55 

234,12 

543,10 

777,02 

0,595 

80,4 

705,67 

360,49 

824,86 

1185,35 

0,595 

81,7 

747,73 

380,63 

873,81 

1254,44 

0,596 

6.  Gemisch  aus  1 Gewichtath.  Wasser  uod  * Gewichtsth.  Alkohol. 


Temp. 

Dampfspannung  des 

Summe  von 
Spalte 
3 und  4 

JL 

Gemisches 

Wassers 

Alkohols 

n 

Verhältoi 

11°, 8 C. 

mm 

21,00 

mm 

10,32 

mm 

29,75 

mm 

40,07 

0,520 

20,5 

35,41 

17,93 

49,05 

66,98 

0,528 

30,4 

62,00 

32,27 

84,10 

116,37 

0,533 

40,0 

103,25 

54,90 

94,31 

137,00 

191,90 

0,530 

50,5 

173,98 

225,00 

319,31 

0,545 

60,3 

277,38 

151,25 

354,68 

505,93 

0,547 

67,2 

376,45 

206,67 

480,34 

687,01 

0,541 

80,4 

642,81  I 
760,00  j 

360,49 

824,86 

1185,35 

0,542 

84,6 

426,31 

975,40 

1401,71 

0,544 

Digitized  by  Googli 


357 


Nach  der  von  Hrn.  Joch  mann  aufgestellten  Relation 
müfsten  die  in  der  letzten  Columne  vorgeführten  Verhält- 
nifszablen  sämmtlich  mit  steigender  Temperatur  wachsen. 
Das  ist  indefs  entschieden  nicht  der  Fall;  im  Gegentheil  bei 
den  Gemischen  1:4,  1:2,  1:1  sind  diese  Verhältnifszah- 
len  durchaus  constant;  die  kleinen  Schwankungen,  welche 
in  diesen  Zahlen  Vorkommen,  sind  durch  die  unvermeidli- 
chen Beobachtungsfehler  bedingt,  die  nirgends  überschrit- 
ten, ja  kaum  erreicht  werden,  wenn  man  mit  dem  Mittel  der 
Verhältnifszahlen  die  einzelnen  Beobachtungen  berechnet. 

Die  Verhältnifszahlen  für  das  Gemische  1 : 8 scheinen 
bis  gegen  40°  sogar  etwas  abzunehmen ; indefs  nur  die  der 
Temperatur  11°, 8 zugehörige  Beobachtung  weicht  so  weit 
nicht  von  den  übrigen  ab,  dafs  die  Differenz  zwischen  Beob- 
achtung und  den  aus  dem  Mittel  der  Verhältnifszahlen  be- 
rechneten Werthen  die  Gränze  der  unvermeidlichen  Beobacb- 
tungsfehler  überschreitet.  Deshalb  möchte  diese  Schwankung 
doch  wohl  eher  einem  zufälligen  Fehler  zuzuschreiben  seyn, 
als  dafs  eine  wirkliche  Abnahme  des  Verhältnisses  stattfin- 
det; es  geht  das  noch  deutlicher  daraus  hervor,  dafs  schon 
zwischen  10®  und  20°  die  Werthe  auf  0,675,  0,677  herun- 
tergehen. So  ergiebt  eine  Beobachtung  bei  14°, 5 für  das 
Verhältnifs  den  Werth  0,675,  bei  22°, 8 den  Werth  0,676. 

Bei  dem  letzten  Gemische  sind  die  Verhältnifszahlen 
von  50°  an  ebenfalls  unzweideutig  constant;  die  niedrigeren 
Temperaturen  ergeben  einen  kleineren  Werth,  und  wie  es 
scheint  allmählich  steigenden  Werth;  Es  liegt  das  indefs 
zum  Theil  an  den  zufällig  herausgegriffenen  Werthen,  die 
genommen  wurden,  um  möglichst  von  10°  zu  10°  fortzu- 
schreiten, und  die  in  allen  5 Reihen  gleichen  Temperaturen 
entsprechend  vorhanden  waren.  Andere  Beobachtungen  ge- 
ben etwas  gröfsere  Werthe,  so  bei  36,9  ergiebt  sich  0,535 
und  bei  18°  findet  sich  0,540.  Man  wird  daher  auch  hier 
noch,  um  so  mehr  da  die  Differenzen  in  der  That  nicht  be- 
deutend sind,  die  Verhältnifszahlen  als  constant  ansehen 
dürfen. 

Aufiser  diesen  Gemischen  habe  ich  auch  solche  aus  1 Ge- 
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wichtstheil  Wasser  und  0,4;  0,3;  0,2;  0,1  Alkohol  unter- 
sucht; ich  unterlasse  aber  dieselben  mitzutheilen,  da  ich  dort 
nicht  für  die  Temperaturen,  für  welche  ich  die  Spannkraft 
der  Gemischdämpfe  beobachtet  habe,  die  Spannkraft  der 
Alkoholdämpfe  bestimmt  habe  und  aus  meinen  Beobachtun- 
gen, welche  bis  etwa  40°  nicht  ganz  mit  denen  des  Hm. 
Regnault  übereinstimmen,  noch  keine  Interpolationsformel 
berechnet  habe.  Bemerken  will  ich  nur,  wenn  man  die 
Versuche  mit  Werthen  für  die  Spannkraft  des  Alkobol- 
dampfes  berechnet,  wie  sie  sich  durch  eine  lineare  Inter- 
polation zwischen  den  für  die  nächstlieg  enden  Temperatu- 
ren gefundenen  Spannkräften  ergeben,  dafs  man  dann  für 
die  Verhältnifszablen  Werthe  findet,  die  ungefähr  so  ver- 
laufen wie  die  in  der  letzten  Tabelle  vorgeführten  Zahlen. 
Bei  dem  Gemische  I : 0,4  ergiebt  sich  als  Mittel  der  Ver- 
hältnifszablen  über  45°  der  Werth  0,524,  und  zwar  in  allen 
Temperaturen  entschieden  derselbe,  denn  die  ganz  unregel- 
mäfsig  verlaufenden  Abweichungen  oberhalb  45°  betragen 
nur  im  Maximum  -f-0,005  oder  — 003.  Von  10°  bis  45® 
scheint  der  Werth  allmählig  von  0,500  bis  0,524  zu  wach- 
sen. Bei  dem  Gemische  1:0,3  ist  das  Verhältnifs  über  45° 
0,497,  unterhalb  45°  geht  es  bis  10°  auf  0,455  herab;  bei 
dem  Gemische  1 : 0,2  ist  es  von  50°  an  0,455,  es  sinkt  bis 
0,417  bei  10*;  für  das  Gemisch  1:0,1  findet  sich  über  50° 
die  Zahl  0,398,  sie  sinkt  bis  0,350  bei  10°. 

Bei  diesen  Gemischen  scheint  also  in  der  That  ein  ge- 
ringes Ansteigen  des  Verhältnisses  der  Spannkräfte  der  Ge- 
mischdämpfe und  der  Summe  der  Spannkräfte  der  Bestand- 
theile  stattzufinden.  Ich  behalte  mir  indefs  vor  auf  diese 
Frage  zurückzukommen,  wenn  ich  wieder  im  Stande  bin 
die  Versuche  über  die  Dampfspannungen  fortzuführen. 

Spannkraft  der  Dämpfe  aus  Gemischen  von  Alkohol 
und  Schwefeläther. 

Die  Gemische  aus  Alkohol  und  Schwefeläther  habe  ich 
noch  nicht  in  so  grofser  Zahl  und  so  grofser  Ausdehnung 
untersucht,  als  die  Gemische  aus  Alkohol  und  Wasser;  in- 
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defs  habe  ich  gerade  für  das  Gemische  aus ' gleichen  Ge- 
wichtstheilen  also  auch  nahe  gleichen  Volumtheilen  Alko- 
hol und  Aether,  für  welches  die  Herren  Bussy  und  Buig- 
net  die  Temperaturerniedrigung  bei  dem  Mischen  auf  3°, 2 C. 
angeben,  und,  für  ein  Gemische  aus  einem  Theil  Schwefel- 
äther und  | Theil  Alkohol  die  Spannkräfte  gemessen  und 
mit  denen  des  Aetherdampfes  und  Alkoholdampfes  vergli- 
chen. Nach  der  Bemerkung  des  Hm.  Jochmann  müfste 
hier  der  Quotient  aus  der  Spannung  des  Gemischdampfes 
und  der  Summe  der  Spannkräfte  mit  steigender  Tempera- 
tur abnehmen.  Folgende  beiden  Tabellen  enthalten  einige 
der  gefundenen  Zahlen;  dieselben  sind  eben  so  angeordnet 
als  die  vorigen,  und  ich  bemerke,  dafs  auch  hier  die  Zah- 
len für  die  Spannkräfte  sämmtlich  direct  beobachtet  sind,  in- 
dem die  Gemische  und  der  Schwefeläther  sich  gleichzeitig 
in  dem  Apparate  befanden.  Die  Zahlen  für  die  Spann- 
kräfte des  Alkoholdampfes  sind  aus  den  Versuchsreihen  ent- 
nommen, deren  einige  im  vorigen  mitgetheilt  wurden,  und 
wo  etwa  keine  directe  Beobachtung  vorlag,  wurden  sie  durch 
Interpolation  zwischen  den  nächstliegenden  Beobachtungen 
berechnet.  Die  von  mir  für  die  Spannkraft  des  Schwefel- 
ätherdampfes  beobachteten  Werthe  sind  etwas  gröfser  als  die 
von  Hrn.  Regnaul t bestimmten  und  zwar  nicht  ganz  so- 
viel gröfser  als  die  gröfsten  des  Hrn.  Reg  na  ult  wie  diese 
selbst  gröfser  sind  als  die  kleinsten  Werthe  desselben  Beob- 
achters. {Mbnoires  de  l'Academie  T.  XXV L) 


1.  Gemisch  aus  1 Gewichtsth.  Schwefeläther  und  1 Gewichtsth.  Alkohol. 


Temp. 

Dampfspannung  des 

Summe  von 
Spalte 
3 und  4 

£. 

Gemisches 

A ' 

Schwefel- 

äthers 

Alkohols 

Tt 

Verhältnis 

7,2  C. 

mm 

183,0 

mm 

264,7 

mm 

24,37 

mm 

289,07 

0,633 

10,3 

207,0 

301,5 

28,00 

329,50 

0,628 

13,6 

235,8 

340,0 

32,60 

372,60 

0,632 

16,2 

261,6 

379,2 

38,25 

417,45 

0,626 

18,6 

283,8 

413,3 

44,33 

457,63 

0,620 

21,1 

, 322,5 

465,5 

52,40 

517,90 

0,623 

23,2 

353,8 

503,2 

57,20 

560,40 

0,630 

25,5 

392,7 

553,0 

66,25 

619,15 

0,632 
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2.  Gemisch  aus  1 Gewichtsth.  Schwefeläther  und  i GewichUtb.  Alkohol. 


Temp. 

Dampfspannung 

des 

Summe  von 
Spalte 
3 und  4 

Gemisches 

Srliwefel- 

äther» 

Alkohols 

n 

Verhältnis 

0 

7,2  C. 

. mm 

215,0 

mm 

264,7 

mm 

24,37 

mm 

269,07 

0,745 

10,3 

243,1 

301,5 

28,00 

329,50 

0,737 

13,6 

275,5 

340,0 

32,60 

372,60 

0,733 

16,2 

305,0 

379,2  . 

38,25 

417,45 

0,730 

18,6 

331,9 

413,3 

44,33 

457,63 

0,725 

21,1 

373,7 

465,5 

52,40 

57,20 

517,90 

0,721 

23,2 

405,6 

503,2 

560,40 

0,723 

25,5 

448,2 

553,0 

66,25 

619,15 

0,724 

28,0 

492,1 

604,1 

74,90 

679,00 

0,725 

31,4 

667,9 

687,9 

88,21 

776,11 

0,731 

Wie  inan  sieht,  ist  bei  dem  ersten  Gemische  aas  glei- 
chen Gewichtstheilen  Alkohol  und  Schwefeläther  das  Ver- 
hältnifs  zwischen  der  Spannkraft  des  Gemischdampfes  und 
der  Summe  der  Spannkräfte  des  Alkohols  und  des  Schwe-> 
feläthers  in  allen  Temperaturen  ganz  unzweideutig  constant 
denn  die  Schwankungen  in  den  Werthen  der  letzten  Spalte 
sind  ganz  unregelinäfsig  und  die  Abweichungen  vom  Mittel 
0,628  so  klein,  dafs  sie  vollständig  innerhalb  der  Gränzen 
der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  liegen.  Bei  dem 
zweiten  Gemische  könnte  man  zweifelhaft  seyu , ob  nicht 
mit  steigender  Temperatur  eine  Abnahme  in  dem  Werthe 

^ einträte.  Indefs  auch  hier  sind  die  Abweichungen  vom 

Mittel  nicht  gröfser,  als  dafs  sie  noch  vollständig  innerhalb 
der  Gränzen  der  unvermeidlichen  Beobaclitungsfehler  lägen; 
als  Mittel  ergiebt  sich  0,7294,  und  selbst  für  die  erste  Beob- 
achtung, welche  das  Verhältnifs  0,715  giebt,  ist  der  Unter- 
schied zwischen  der  directen  Beobachtung  und  dem  aus 
dem  berechneten  Mittel  sich  ergebenden  Wertbe  für  die 
Spannung  nicht  gröfser,  als  dafs  er  nicht  noch  vollständig 
durch  die  unvermeidlichen  Ungenauigkeiten  erklärt  werdeu 
könnte.  Zudem  verlaufen  auch  die  Schwankungen  nicht 
so  regelmäfsig,  dafs  sie  zu  der  Annahme  eines  stetigen  Sin- 
kens des  Verhältnisses  berechtigten.  Auch  für  dieses  Ge- 
misch scheint  daher  das  Verhältnifs  in  allen  Temperaturen 
dasselbe  zu  seyn. 
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Für  ein  drittes  von  mir  untersuchtes  Gemisch  findet  da- 
gegen eine  stetige  Abnahme  des  Verhältnisses  zwischen  der 
Spannung  des  Gemischdampfes  und  der  Summe  der  Spann- 
kräfte der  Bestandteile  statt,  nämlich  für  das  Gemisch 
1 Gewichtstheil  Schwefeläther  und  0,25  Gewichtstheile  Alko- 
hol. Ich  theile  in  der  folgenden  Tabelle  auch  einige  der 
für  dieses  Gemisch  beobachteten  Werthe  mit. 


3.  Gemisch  ans  1 Gewichtsth.  Aether  lind  0,25  Gewichtsth.  Alkohol. 


Temp. 

Dampfspannung 

des 

Summe  von 
Spalte 
3 und  4 

£_ 

Gemisches 

Sch  welt  l- 

äther 

Alkohols 

it 

Verhältnlfs 

7,2  C. 

nun 

231,6 

mm 

26t, 7 

mm 

24,37 

mm 

289,07 

0,800 

10,3 

262,1 

301,5 

28,00 

329,50 

0,797 

13,6 

296,5 

340,0 

32,60 

372,60 

0,796 

0,790 

16,2 

329,9 

379,2 

38,25 

417,45 

16,6 

358,1 

413,3 

44,13 

457,63 

0,783 

21,1 

23,2 

401,2 

465,5 

52,40 

517,90 

0,780 

435,3 

503,2 

57,20 

560,40 

0,783 

25,5 

478,0 

553,0 

66,25 

619,15 

0,776 

28,0 

527,1 

604,1 

74,90 

679,60 

0,776 

34,6 

675,3 

767,4 

104,20 

871,60 

0,774 

Wie  man  sieht,  nimmt  hier  der  Werth  des  Verhält- 
nisses langsam  aber  stetig  ab. 


Spannkraft  der  Dämpfe  aus  Gemischen  von  Schwefel  - 
äther  und  Schwefelkohlenstoff. 

Aufser  den  im  bisherigen  nfitgctbeilten  liegen  auch  ei 
nige  Messungen  des  Hrn.  Regnault  vor,  welche  die  er- 
wähnte Relation  zu  prüfen  gestattet! ; es  sind  das  die  im 
XXVI.  Bande  der  Memoires  der  Pariser  Akademie  mitge- 
theilten  Messungen  der  Spannkräfte  von  Gemischen  aus 
Schwefeläther  und  Schwefelkohlenstoff.  Dieselben  erstrek- 
ken  sich  über  drei  Gemische,  Über  ein  Gemisch  aus  nahezu 
gleichen  Gewichten  beider  Flüssigkeiten,  ein  Gemisch  von 
56  Volumtheilen  Aether  und  41  Volumtheilen  Schwefel- 
kohlenstoff und  ein  Gemisch  aus  62  Volumen  Schwefel- 
kohlenstoff und  38  Volumen  Schwefeläther.  Nach  den  Ver- 
suchen der  Herren  Bussj  und  Buignet,  welche  ich  bei 
einer  Wiederholung  bestätigt  fand,  findet  bei  Herstellung 
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dieser  Gemische  eine  Abkühlong  statt,  welche  bei  gleichen 
Volumen  der  Bestandteile  3°, 55  C.  beträgt.  Nach  der  Be- 
merkung des  Hm.  Jochmann  müfste  daher  hier  mit  stei- 
gender Temperatur  eine  stetige  Abnahme  des  Verhältnisses 
zwischen  der  Spannung  des  Gemischdampfes  und  der  Summe 
der  Spannkräfte  der  Dämpfe  der  Bestandtheile  stattfinden. 
Folgende  Tabellen  enthalten,  in  derselben  Anordnung  wie 
die  vorigen,  die  Versuchsresultate  des  Hrn.  Regnault. 


1.  Gemisch  nahezu  gleicher  Gewichte  von  Aether  und  Schwefel- 
kohlenstoff. 


Temp. 

Dampfspannung  des 

Summe  von 
Spalte 
3 und  4 

Gemisches 

Aethers 

Schwefel- 

kohlenstoff 

TI 

Verhältnifs 

—16*71  C. 
— 11,36 

mm 

80,59 

mm 

80,3 

mm 

56,3 

mm 

136,6 

0,590 

105,26 

106,0 

74,0 

180,0 

0,584 

-11,02 

107,67 

108,0 

75,2 

183,2 

0,587 

— 8,94 

119,18 

119,6 

83,4 

203,0 

0,587 

— 8,53 

121,77 

122,2 

84,8 

207,0 

0,588 

— 8,44 

122,73 

122,5 

85,2 

207,7 

0,590 

— 7,15 

130,40 

131,4 

90,8 

222,2 

0,586 

- 7,14 

130,82 

131,3 

90,8 

222,1 

0,589 

— 4,01 

151,76 

152.3 

182.3 

106,0 

258,3 

0,587 

0,00 

182,92 

126,5 

308,8 

0,592 

8,93 

271,38 

274,0 

190,2 

464,2 

0,584 

9,07 

274,02 

275,7 

191,3 

467,0 

0,587 

2.  Gemisch  aus  56  Volumtheilen  Aether  und  41  Volumtheilen 
Schwefelkohlenstoff. 


Terap. 

Dampfspannung  des 

Summe  von 
Spalte 
3 und  4 

2*. 

Gemisches 

Aethers 

Schwefel- 

kohlenstoff 

Verhältnifs 

8°  01  C 

mm 

253,76 

mm 

263,0 

mm 

183,0 

mm 

446,0 

0,569 

9,46 

268,81 

280,0 

195,0 

475,0 

0,565 

11,17 

288,55 

301,4 

209,2 

510,6 

0,565 

12,88 

309,50 

323,3 

224,0 

547,3 

0,565 

16,22 

353,33 

371,8 

257,0 

628,8 

0,562 

18,62 

388,42 

410,8 

282,6 

693,4 

0,560 

21,12 

434,88 

452,3 

312,0 

764,3 

KG'» 

23,68 

478,38 

500,0 

344,0 

844,0 

0,566 

26,89 

538,77 

566,7 

388,8 

955,5 

0,563 

30,09 

603,93 

638,0 

436,2 

1074,2 

0,562 

32,65 

659,45 

699,3 

478,8 

1178,1 

0,560 

35,61 

730,33 

777,2 

531,6 

1308,8 

0,558 

38,18 

795,80 

856,2 

581,5 

1437,7 

0,553 
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Bei  beiden  Gemischen  ist  das  Verhältnifs  — , wie  man 

n 

sieht,  wieder  ganz  unzweideutig  constant.  Anders  dagegen 
bei  dem  dritten  von  Iirn.  Regnault  untersuchten  Gemi- 
sche, dort  findet  eine  zwar  geringe  aber  unzweideutige  Ab- 
nahme des  Verhältnisses  zwischen  der  Spannung  des  Ge- 
mengdampfes  und  der  Summe  der  Dampfspannungen  der 
Bestandtheile  statt. 

3.  Gemisch  von  62  Volumen  Schwefelkohlenstoff  und  38  Volumen 

Schwefeläther. 


Temp. 

Dampfspannung  des 

Summe  von 
Spalte 
3 und  4 

ü 

Gemisches 

Aethers 

Schwelel- 

UlilenHofT 

JS 

Verhältnifs 

4,72  C. 

207,58 

mm 

228,2 

mm 

158,8 

mm 

387,0 

0,536 

9,31 

252,33 

278,8 

193,8 

472,6 

0,536 

12,60 

28«,  96 

319,5 

221,8 

541,3 

0,534 

17,00 

314,14 

38t,  0 

264,5 

648,5 

0,530 

20,54 

395,52 

442,3 

305,0 

747,3 

0,529 

24,07 

451,79 

508,7 

319,5 

858,2 

0,526 

27,19 

506,63 

573,2 

392,8 

966,0 

0,524 

30,79 

575,90 

654,3 

448,3 

489,0 

1102,6 

0,522 

33,28 

627,82 

717,2 

786,5 

1196,2 

0,520 

36,01 

688,73 

539,5 

1326,0 

0,519 

39,44 

772,49 

927,0 

607,2 

1534,2 

0,503 

Auch  die  Versuche  des  Herrn  Regnault  bestätigen 
somit  die  oben  erwähnte  Relation  nicht,  sie  zeigen  viel- 
mehr in  Uebereinstimmung  mit  meinen  eigenen  Versuchen, 
dafs  die  Beziehung  zwischen  der  Dampfspannung  eines  Ge- 
misches zweier  Flüssigkeiten  und  der  Summe  der  Dampf- 
spannungen der  Bestandtheile  wesentlich  abhängt  von  den 
Mengenverhältnissen  der  Bestandtheile. 

Es  ergiebt  sich  nämlich  aus  diesen  Versuchen,  dafs 
stets,  wenn  gleiche  Gewichtsmengen  der  einzelnen  Flüssig- 
keiten gemischt  werden,  dafs  dann  die  Spannkraft  des  Ge- 
mischdampfes zu  der  Summe  der  Dampfspannungen  der  Be- 
standtheile in  einem  für  alle  Temperaturen  constanten  Ver- 
hältnisse steht,  einerlei  welche  Temperaturänderung  bei  der 
Herstellung  des  Gemisches  stattfindet.  Denn  das  ist  so- 
wohl bei  den  Gemischen  aus  Alkohol  und  Wasser  der  Fall, 
welche  bei  dem  Vermischen  sich  beträchtlich  erwärmen,  als 
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auch  bei  den  Gemischen  aus  Alkohol  und  Schwefeläther 
und  bei  den  Gemischen  aus  Schwefeläther  und  Schwefelkoh- 
lenstoff, welche  bei  dem  Zusammenmischen  sich  abküblen. 

Auch  bei  den  Gemischen,  bei  welchen  die  Gewichts- 
mengen der  Bestandteile  verschieden  sind,  zeigt  sich  diese 
Constanz  noch,  so  lange  die  Mengenverhältnisse  nicht  zu 
sehr  von  der  Einheit  abweichen:  da  jedoch  verhalten  sich 
die  Gemische  verschieden;  bei  den  Gemischen  aus  Alko- 
hol und  Wasser  stehen  die  Dampfspannungen  der  Gemische 
zur  Summe  der  Dampfspannungen  der  Bestandteile  in  ei- 
nem constanten  Verhältnisse,  so  lange  die  Quantität  des 
Wassers  nicht  mehr  als  die  doppelte  jener  des  Alkohols 
ist.  Erst  wenn  die  Wassermenge  das  2,5 fache  der.  Alko- 
holmenge beträgt,  scheint  das  Verhältnis  nicht  mehr  con- 
stant zu  seyn,  aber  auch  dann  nur  in  niederen  Tempera- 
turen. In  diesen  steigt  es  bis  zu  einem  bestimmten  Werte, 
welchen  es  dann  in  höheren  Temperaturen  constant  behält. 
Es  scheint  dann  der  Einflufs  des  Wassers  der  vorwiegende 
zu  seyn,  dessen  Dampfspannung  in  den  hier  beobachteten 
Temperaturgränzen  rascher  ansteigt,  als  die  Dampfspannung 
des  Alkohols.  Nach  der  anderen  Seite  läfst  sich  dagegen 
bei. den  Gemischen  aus  Alkohol  und  Wasser  mit  Sicherheit 
eine  Abweichung  nicht  constatiren,  denn  so  sehr  auch  in 
den  ersten  der  angeführten  Gemische  die  Menge  des  Alko- 
hols jene  des  Wassers  überwiegt,  eine  Abnahme  des  Ver- 
hältnisses ^ findet  nicht  unzweideutig  statt. 

Anders  ist  es  bei  den  Gemischen  aus  Alkohol  und 
Schwefeläther;  auch  hier  ist  der  Werth  des  Verhältnisses  zwi- 
schen der  Spannkraft  des  Gemischdampfes  und  der  Summe 
der  Spannkräfte  der  Bestandlheile  ein  in  allen  Temperatu- 
ren constanter,  bis  die  Aethermenge  doppelt  so  grofs  ist  als 
die  des  Alkohols.  Wird  aber  die  Aethermenge  die  vier- 
fache, so  steigt  die  Spannkraft  des  Gemisches  langsamer 
als  die  Summe  der  Spannkräfte  der  Bestandteile.  Die 
Spannkraft  des  Aetherdampfes  steigt  innerhalb  der  hier  beob- 
achteten Temperaturgränzen  bedeutend  langsamer  als  die 
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Spannkraft  des  Alkoholdampfes;  in  dem  langsamem  An- 
steigen der  Spannkraft  des  Gemischdampfes  tritt  also  bei 
überwiegender  Aethermenge  der  Einflufs  des  Aetherdam- 
pfes  vorwiegend  auf.  Wahrscheinlich  wird  deshalb  wohl 
bei  bedeutend  vorwiegendem  Alkohulgehait  die  Dampfspan- 
nung des  Gemisches  rascher  wachsen  als  die  Summe  der 
Bcstandtheile.  Aebnliches  zeigt  sich  bei  den  Gemischen 
aus  Schwefelätber  und  Schwefelkohlenstoff;  auch  hier  ist 
das  Verhältnifs  zwischen  der  Dampfspannung  des  Gemisches 
und  der  Summe  der  Dampfspannungen  der  Bestandtheile 
in  allen  Temperaturen  dasselbe,  so  lange  die  Menge  des 
Schwefelkohlenstoffs  nicht  zu  sehr  überwiegt;  ist  das  wie 
bei  dem  letzten  Gemische  der  Fall,  so  zeigt  sich  auch  wie- 
der der  vorwiegende  Einilufs  des  Schwefelkohlenstoffdam- 
pfes in  dem  langsamem  Wachsen  der  Dampfspannung  des 
Gemisches.  In  diesem  Falle  nimmt  die  Dampfspannung  des 
Gemisches  sogar  noch  langsamer  zu  als  jene  des  Bestand- 
teils, dessen  Dampfspannung  am  langsamsten  wächst,  als 
jene  des  Schwefelkohlenstoffs,  der  Quotient  aus  beiden  sinkt 
von  1,307  auf  1,271;  während  bei  dem  Gemische  aus  Al- 
kohol und  Aether,  dessen  Dampfspannung  langsamer  wächst, 
als  die  Summe  der  Dampfspannungen  der  Bestandtheile, 
das  Verhältnifs  zwischeu  der  Dampfspannung  des  Gemi- 
sches und  jener  des  Aetherdampfes  in  allen  Temperaturen 
dasselbe  ist. 

Es  ergiebt  sich  sonach,  dafs  die  Mengenverhältnisse  der 
einzelnen  Bcstandtheile  auch  auf  den  Verlauf  des  Verhält- 
nisses zwischen  den  Spannungen  der  Gemische  und  der 
Summe  der  Spannkräfte  der  einzelnen  Bestandtheile  von 
wesentlichem  Einflüsse  sind.  In  welcher  Weise  aber  die 
einzelnen  Bestandtheile  der  Gemische  von  Einflufs  sind,  und 
wie  weit  das  Verhältnifs  derselben  von  der  Einheit  abwei- 
chen darf,  ohne  dafs  die  Constanz  des  Verhältnisses  zwi- 
schen der  Spannkraft  des  Gemischdampfes  und  der  Summe 
der  Dampfspannungen  der  Bestandtheile  gestört  wird,  das 
läfst  sich  nach  den  vorliegenden  Versuchen  nicht  entschei- 
den, da  mit  Ausnahme  der  Alkoholgemische  in  den  vorlie- 
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genden  Versuchen  die  Mengenverhältnisse  nicht  hinreichend 
variirt  sind.  Das  gilt  auch  von  den,  aufser  den  bisher  be- 
sprochenen, von  Herrn  Regnault  angestellten  Versuchen 
über  die  Dampfspannungen  zweier  Gemische  von  Chlor- 
kohlenstoff  und  Schwefelkohlenstoff)  das  erste  nach  gleichen, 
das  zweite  Dach  Volumen  gemischt,  die  sich  verhalten  wie 
145  zu  60,  und  eines  Gemisches  von  Alkohol  und  Benzin, 
dessen  Mengenverhältnisse  nicht  angegeben  sind.  Bei  den 
beiden  ersten  Gemischen  nimmt  das  Verhältnifs  zwischen 
der  Spannung  des  Gemischdampfes  und  der  Summe  der 
Dampfspannungen  der  einzelnen  Bestandtheile  mit  steigen- 
der Temperatur  ab,  obwohl  in  beiden  der  Bestandteil  über- 
wiegt, dessen  Spannung  am  raschesten  mit  der  Temperatur 
innerhalb  der  Gränzen  der  Beobachtung  zunimmt,  nämlich 
der  Chlorkohlenstoff;  bei  dem  letzten  Gemische  ist  das  Ver- 
hältnifs constant. 

Ich  behalte  mir  vor  auf  alle  diese  Fragen  zurückzu- 
kommen, wenn  ich  die  Versuche  über  diesen  Gegenstand 
wieder  aufnehmen  kann. 

Bonn,  im  Juli  1866. 


II.  Die  Sedimentär -Erscheinungen  und  ihr  Zu- 
sammenhang mit  verwandten  •physikalischen  Ver- 
hältnissen; von  Franz  Schulze  in  Rostock. 

8 vor  sechszehn  Jahren  in  dieser  Zeitschrift1)  Th.  Schee- 
rer  seine  Beobachtungen  über  das  Absetzen  aufgeschlämmter 
pulverförmiger  Körper  in  Flüssigkeiten  mittheilte,  waren  mir 
die  betreffenden  Erscheinungen  schon  längst  nicht  mehr  neu; 
ich  hatte  jedoch  nur  gelegentlich  in  meiner  Abhandlung:  An- 
leitung zur  Untersuchung  der  Ackererden  a)  eine  kurze  No- 
ll Band  LXXXII,  S.  419. 

2)  Jahrbücher  der  Acad.  an  Eldena  1.  Band  S.  328  (Greifawald  1848). 


367 


it  darüber  gegeben.  Veranlassung  zur  Beachtung  des  Ge- 
genstandes bot  sich  mir  vielfach  zuerst  bei  dem  Schlämmen 
ton  Erdgemischen,  später  und  noch  mehr  bei  einem  auf 
die  Verwitterung  des  Feldspaths  bezüglichen  Versuche  dar; 
letzterer  ging  dahin,  den  Antheil  von  reinem  und  kohlen- 
säurehaltigem  Wasser,  Kalkwasser,  in  kohlensäurehaltigem 
Wasser  gelöstem  kohlensaurem  Kalk,  wässrigen  Lösungen 
toq  Aetzammoniak  und  kohlensaurem  Ammoniak  u.  s.  w.  an 
der  Zersetzung  feinpulverisirten  Feldspaths  vergleichend  zu 
ennittelo;  das  Pulver  blieb  längere  Zeit  in  verschlossenen, 
wiederholt  umgeschüttelten  Flaschen  mit  den  einzelnen  Flüs- 
sigkeiteu  in  Berührung,  und  zeigte  in  der  Art  wie  es  sich 
jedesmal  nach  dem  Aufschütteln  des  Flascheninhaltes  bei 
rolligem  Stehen  verhielt,  sehr  iu  die  Augen  fallende,  durch 
die  Natur  der  einzelnen  wässrigen  Flüssigkeiten  bedingte 
Verschiedenheiten:  reines  Wasser  und  Aetzammoniak  ver- 
hielten sich  ganz  gleich;  kaum  bemerklich  davon  abweichend 
^erhielt  sich  das  Gemisch  mit  koblensäurehaltigem  Wasser. 
Kalkwasser  dagegen  und  nächst  diesem  die  wässrige  Lösung 
des  kohlensauren  Ammoniaks  repräsentirten  gegen  jene  den 
gröißten  Gegensatz  in  Bezug  auf  die  Sedimentirung  des  darin 
saspendirten  Pulvers,  so  dafs  ich  geneigt  war  eine  durch 
diese  Stoffe  herbeigeführte  stärkere  chemische  Zersetzung 
des  Feldspaths  zu  vermuthen.  Die  Vermuthung  erwies  sich 
jedoch  bei  späterer  Prüfung  des  Inhaltes  der  Flaschen  als 
irrig;  die  Menge  und  Beschaffenheit  der  Zersetzungspro- 
ducte  stand  in  keinerlei  Verhältnifs  zu  jenen  Erscheinun- 
gen. Was  letztere  betrifft,  so  blieb  ihnen  meine  Aufmerk- 
samkeit dauernd  zugewandt;  erst  in  neuerer  Zeit  jedoch 
gewannen  die  darauf  gerichteten  Versuche  diejenige  Ausdeh- 
nung auf  verwandte  Phänomene  hin,  wodurch  eine  gewisse 
Erklärung  der  wunderbaren  Sedimentirverhältnisse,  wenig- 
stens der  nahe  Zusammenhang  mit  anderen  Erscheinungen, 
auch  Aussicht  auf  manche  praktische  Verwerthung,  gefun- 
den wurde,  und  es  der  Mühe  werth  erschien,  den  Gegen- 
stand dem  Interesse  der  Physiker  von  Neuem  zu  empfehlen. 

Bk  Schnelligkeit  des  Niederfaliens  fester  Körper  in  ei- 
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ner  Flüssigkeit  geringeren  specifischen  Gewichtes  erweist 
sich  nur  in  so  weit  von  der  Differenz  der  beiderlei  speci- 
fischen Gewichte,  von  der  Consistenz  der  Flüssigkeit,  von 
dem  kubischen  Inhalte  des  festen  Körpers,  von  seiner  Ge- 
stalt und  besonders  von  den  Gestaltungsverhältnissen  der 
Oberfläche,  welche  sich  in  der  Fallrichtuug  befindet,  ab- 
hängig, als  die  Theile  des  festen  Körpers  ein  gewisses 
Maafs  der  Kleinheit  nicht  überschreiten. 

Feste  Substanzen  von  feinster  Zertheilung,  besonders 
solche,  welche  unter  dem  Mikroskope  amorph  erscheinen 
und  das  Phänomen  der  Bro wn’schen  Molekularbewegung 
darbieten,  bleiben  iu  reinem  Wasser  und  manchen  anderen 
Flüssigkeiten  Tage,  Wochen  und  Monate  lang  suspendirt, 
so  dafs  die  Flüssigkeit  davon  ein  trübes,  mindestens  opali- 
sirendes  Ansehen  hat.  Das  Hinzufügen  geringer  Mengen 
einer  Lösung  von  Alaun,  Leim,  Kalk,  kohlensaurem  Am- 
moniak, verschiedenen  anderen  Salzen,  desgleichen  Säuren 
u.  s.  w.  hebt  zauberhaft  schnell  die  unbekannte  Ursache  auf, 
durch  welche  die  Senkung  der  festen  Körpertheilcben  in 
der  Flüssigkeit  verhindert  wird;  dieselben  treten  zu  flocki- 
gen Aggregaten  oder  käsigem  Gerinseln  ähnlichen  Massen 
zusammen  und  fallen  nun  mehr  oder  minder  schnell  nieder» 
so  dafs  die  Flüssigkeit  alsbald  geklärt  erscheint;  an  dem 
Niederschlage  ist  die  Molecularbewegung  verschwunden  und 
die  Theilchen  zeigen  sich  unter  dein  Mikroskope  zu  Grup- 
pen gehäuft.  Bei  Alaun,  wetan  er  mit  hartem  Wasser  ge- 
mischt wird,  und  in  anderen  Fällen,  wo  das  Klärmittel  ge- 
gen einzelne  Bestandtheile  des  Flüssigkeitsgemisches  che- 
misch reagirt,  können  die  hierbei  erzeugten  Fällungen  respec- 
tive Coagulirungen  eine  combinirte  Wirkung  hervorbrin- 
gen, auch  wohl  für  sich  allein  schon  ausreichen,  die  sus- 
pendirten  Stoffe,  denen  sie  bei  ihrer  Bildung  begegnen,  mit 
niederzureifsen:  der  Erfolg  ist  aber  keineswegs  auf  Fälle 
dieser  Art  beschränkt,  tritt  vielmehr  ebenso  in  eklatante- 
ster Weise  auch  da  hervor,  wo  Mitwirkung  chemischer 
Action  gänzlich  ausgeschlossen  ist.  So  vielseitig  bekanBt 
und  auch  schon  von  alter  Zeit  her  zum  Theil  technisch  aus- 
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gebeutet  diese  Thatsachen  sind,  so  fand  doch  das  Material 
der  darauf  bezüglichen  Kenntnisse  bisher  weder  wissen- 
schaftlich noch  praktisch  die  ihm  gebührende  Ausbeutung. 

Die  Versuche,  worüber  ich  nachstehend  berichte,  dürf- 
ten als  ein  Beitrag  zur  Lösung  der  Aufgabe  nach  beiden 
Seiten  hin  augesehen  werden.  Was  insbesondere  die  prak- 
tische Nutzung  betriffit,  so  bemerke  ich  gleich  im  Voraus, 
dafs,  seitdem  ich  mich  von  der  aufserordentlichen  Leistung 
der  Leimlösung  als  Klärmittel  überzeugt  habe,  Hausenblase, 
in  Form  einer  jedesmal  frisch  bereiteten  Abkochung,  zu  den 
mir  bei  Handhabung  mancher  schwer  filtrirbarer  Fällungen 
(z.  B.  schwefelsaurer  Baryt  aus  essigsaurer  Lösung)  unent- 
behrlich gewordenen  Hülfsmitteln  analytischer  Operationen 
gehört,  da  Minimalquantitäten,  welche  als  Verunreinigung 
des  Gemisch  es  kaum  entfernt  in  Betracht  kommen  können, 
— etwa  zwei  bis  drei  Tropfen  der  Abkochung  auf  hundert 
Kubikcentimeter  des  Flüssigkeitsgemisches  — ausreichen. 
Dafs  überhaupt  die  Filtrir  bark  eit  einer  Flüssigkeit,  welche 
fein  vertheilte  feste  Körper  suspendirt  enthält,  in  nahem 
Verhältnifs  zu  der  Disposition  des  Gemisches  bei  ruhigem 
Stehen  sich  zu  klären  steht,  ist  wohl  jedem  experimentiren- 
den  Chemiker  bekannt,  ebenso  die  Abhängigkeit  beider  Er- 
scheinungen von  der  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit,  insbe- 
sondere vou  den  in  derselben  gelösten  Stoffen. 

Ein  und  derselbe  Niederschlag,  jenachdem  die  Fällung 
vollständig  oder  unvollständig,  jenachdem  das  Fällungsmit- 
tel gerade  ausreichend  oder  im  Ueberschufs  zugesetzt,  je- 
nachdem die  Fällung  aus  der  einen  oder  der  anderen  Lösung 
geschehen  war,  zeigt  in  höchst  ungleichem  Grade  Neigung 
sich  abzusetzen ; und  überall  da,  wo  die  Sedimentirung  mit 
flockiger  oder  einer  Coagulirung  ähnlicher  Anordnung  des 
Niederschlags  geschieht,  oder  auf  sonstige  Weise  das  Ge- 
misch ein  äufseres  Ansehen  darbietet,  welches  seine  Nei- 
gung sich  zu  klären  ausdrückt,  darf  auch  sicher  erwartet  wer- 
den, es  werde  die  Flüssigkeit  rasch  und  klar  durchs  Filter 
gehen.  Häufig  geht  eine  Filtration  erwünscht  von  Statten, 
beim  Auswaschen  des  Filteriuhaltes  aber  tritt  ein  Moment 
PoggendorfPs  Ann.  Bd.  CXXIX.  24 
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ein,  wo  das  Filtrat  trübe  abläuft  und  der  Niederschlag  an- 
fängt die  Poren  des  Filters  zu  verstopfen.  Diefs  erklärt 
sich  einfach  daraus,  dafs  wenn  die  in  der  Flüssigkeit  ge- 
lüsten Stoffe,  welche  die  Klärung  bedingen,  durch  Auswa- 
schung entfernt  sind,  das  Gemisch  sich  ferner  so  verhält, 
als  ob  jener  Stoff  von  vornherein  nicht  vorhanden  gewe- 
sen wäre.  Man  kann  sich,  um  die  Auswaschung  ohne  sol- 
che Störung  zu  vollenden,  damit  helfen,  dafs  man  dem 
Waschwasser  ausreichende  Minima  eines  Klärmittels,  wel- 
ches in  dein  concreten  Falle  das  Versuchsresultat  nicht  stört, 
zusetzt.  Wie  wenig  der  Filterinhalt  durch  solche  Bei- 
mischung verunreinigt  zu  werden  braucht,  ergiebt  sich  aus 
einer  einfachen  Betrachtung:  Die  Hausenblasenlösung  zeigt 
sich  noch  hinreichend  wirksam  bei  einem  Gehalte  an  höch- 
stens fester  Leimsubstanz;  gesetzt,  das  Filter  mit  sei- 
nem Inhalte  schliefse  nach  dem  Abtropfen  der  Flüssigkeit 
von  dieser  noch  2,5  Gramm  (eine  für  die  meisten  quantita- 
tiv-analytischen Versuche  gewifs  nicht  zu  niedrig  angenom- 
menen Menge)  ein,  so  beträgt  das  Gewicht  der  Leimsub- 
stanz, welche  dem  Filter  und  dessen  Inhalte  adhärirt,  nur 
0,0001  Gramm. 

Beim  Beginu  der  Versuche,  welche  darauf  abzielten, 
den  physikalischen  Grund  der  Sedimentirwirkungen  zu  er- 
forschen, richtete  ich  mein  Augenmerk  hauptsächlich  auf 
eine  Erscheinung,  welche  sich  stets  im  Gefolge  vorausge- 
gangener Klärung  trüber  Flüssigkeitsgemische  zeigte,  nämlich 
das  vergröfserte  Volumen  des  nach  vollendetem  Sedimen- 
tiren  gebildeten  Bodensatzes  und,  damit  im  nächsten  Zusam- 
menhänge stehend,  die  viel  gröfsere  Leichtigkeit,  womit  der- 
selbe sich  wieder  aufrühren  oder  aufschütteln  liefs,  gegen- 
über den  aus  reinem  Wasser  gebildeten  Sedimenten  gleich 
grofser  Mengen  derselben  pulverförmigen  festen  Substanz. 
Dieser  Parallelismus  gab  Veranlassung,  die  Capillaritäts- 
verhältnis8e  der  betreffenden  Flüssigkeiten  mit  in  das  Be- 
reich der  vergleichenden  Beobachtungen  zu  ziehen,  und 
führte  zur  Auffindung  der  Thatsache:  dafs  eine  wässrige 
Lösung  mehr  oder  weniger  in  dem  Verhältnifs  die  Klärung 
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begünstigt,  wie  dieselbe,  in  einem  Capillarrohre  durch  Em- 
porsaugung gehoben,  bis  zu  einem  Niveau  sinkt,  welches  hö- 
her ist,  als  auf  welches  sie  sich  durch  capillares  Empor- 
steigen erhebt.  Bei  reinem  Wasser,  ebenso  bei  Lösungen , 
wiche  die  Klärung  nicht  begünstigen,  sind  beiderlei  Niveaus 
gleich  und  stimmen  annähernd  mit  demjenigen  überein,  bis 
sa  welchem  eine  klärende  Lösung  1),  wenn  sie  in  dem  Capil- 
larrohre durch  Emporsteigen  gehoben  wird,  sinkt.  Vie  Dif- 
ferenz der  beiderlei  Niveaus  bei  einer  klärenden  Lösung 
mchst  im  Allgemeinen  mit  Verminderung  des  Lumens  der 
Capillarröhren. 

Zu  den  Capillaritäts- Versuchen  dienten  sechs  verschie- 
dene möglichst  cylindrisch - calibrische  Glasröhren,  deren 
mittlerer  Durchmesser  sich  aus  dem  Gewichte  des  Inhaltes 
an  Quecksilber  (bei  -+-lö°,8C.)  berechnete. 


No.  des 
Rohres 

Rohrlänge 

Meter 

Inhalt  an  Queck- 
silber 
Gramm 

Berechneter 

Durchmesser 

Millimeter 

1. 

0,452 

4,1139 

0,9234 

2. 

0,448 

2,4501 

0,7158 

3. 

0,4475 

0,9521 

0,4465 

4. 

0,448 

0,5055 

0,3231 

5. 

0,448 

0,2312 

0,2199 

6. 

0,451 

0,1484 

0,1757 

Sämmtliche  Niveaubestimmungen  geschahen  kathetome- 
triseh,  und  die  Versuche  wurden  in  einem  Kaum  vorgenom- 
men,  dessen  Temperatur  nur  wenig  um  das  Mittel  von 
+15°, 8 C.  schwankte.  Die  Auswahl  der  den  Versuchen 
unterworfenen  Flüssigkeiten  war  durch  die  vorausgegange- 
uen  Beobachtungen  über  Sedimentirerscheinungen  motivirt. 
Die  Ungunst  äufserer  Verhältnisse  nöthigte  zu  einer  vor- 
teitigen  Unterbrechung  der  Versuche,  so  dafs  diese  theils 
in  den  mancherlei  einzelnen  Fällen,  wo  die  Unwahrschein- 

1)  Selbstverständlich  ist  nur  derjenige  Verdüonungsgrad  der  klärenden,  re- 
spective nicht  klärenden,  Lösungen  gemeint,  wobei  nicht  schon  durch 
das  specifische  Gewicht  und  die  vergröfserte  Cohäsion  Unterschiede  in 
der  CapillärerhebuDg  gegenüber  dem  reinen  Wasser  bedingt  sind. 
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lichkeit  der  Resultate  weitere  Controlc  wünsch enswerth  er- 
scheinen liefs,  nicht  wiederholt  sind,  theils  in  ihrer  Ausdeh- 
nung, da  die  Lösungen  mancher  anderen  unorganischen 
und  organischen  Körper,  mindestens  auf  weitere  Ver- 
dünnungsgrade der  beobachteten  Flüssigkeiten,  bei  Wei- 
tem nicht  den  wünschenswerten  Grad  von  Vollständigkeit 
erlangt  haben.  Die  Capillarröhren  wurden  nach  jedem  Ver- 
suche möglichst  gereinigt  und  vor  jeder  einzelnen  Beob- 
achtung mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  benetzt.  Bei  dem 
mannigfaltigen  Wechsel  verschiedener  Lösungen  jedoch, 
welche  zu  dem  Versuche  dienten,  war  die  vollständige  Rei- 
nigung nur  schwer  zu  erreichen;  wenn  nach  geschehener 
Reinigung  auch  die  Capillarerhebung  des  reinen  Wassers  mit 
den  ursprünglichen  Zahlen  übereinstimmt,  so  war  diefs  doch 
bei  wässrigen  Lösungen,  wenn  die  damit  gefundenen  ßeob- 
achtungsresultate  gegen  einander  verglichen  wurden,  nicht 
selten  in  so  wenig  befriedigendem  Grade  der  Fall,  daß 
es  der  öfteren  Wiederholung  einer  und  derselben  Be- 
obachtung bedurfte,  um  einiger  Mafsen  constante  Zahlen  zu 
bekommen,  und  auch  letztere  mögen  vielfach  noch  nicht 
der  richtige  Ausdruck  der  Verhältnisse  seyn,  welche  durch 
die  Untersuchung  aufgedeckt  werden  sollten. 

Die  nachstehende  Tabelle  giebt  eine  Zusammenstellung 
der  ganzen  Versuchsreihe  und  zwar  ohne  Weglassung  der- 
jenigen Beobachtungsresultate,  welche,  als  Ausdruck  un- 
vollkommener Reinheit  der  Röhren  oder  sonstiger  Abnor- 
mitäten, weder  mit  den  übrigen  Zahlen  der  Reihe,  noch 
mit  den  bisher  bekanuten  allgemeinen  Capillaritätsverhält- 
nissen  in  klarem  und  einfachem  Zusammenhang  zu  bringen 
sind.  Die  Niveauhöhen  sind  in  Millimetern  ausgedrückt, 
a)  bedeutet  diejenige,  zu  welcher  sich  die  Flüssigkeit  in 
dem  mit  dieser  benetzten  Capillarröhre  erhebt,  b ) diejenige 
auf  welche  sie  sinkt,  wenn  sie  durch  Aufsaugen  über  dar 
Capillaraiveau  a gehoben  worden  war. 

(Hier  folg»  die  Tabelle.) 
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V. 

VI. 

Differenz 

Niveauhöhe 
a b 

Differenz 

Niveauhöbe 

a I b 

Differenz 

0 

134,25 

134,25 

0 

172,25 

172,25 

0 

0 

133,75 

133,75 

0 

172,25 

172,25 

0 

0 

134,25 

134,25 

0 

172,5 

172,5 

0 

36,5 

117,25 

129,0 

11,75 

161,75 

169,25 

7,5 

34,5 

58,0 

117,75 

59,75 

77,0 

148,25 

71,25 

62,75 

68,5 

133,25 

64,75 

96,0 

169,75 

73,75 

0 

57,0 

57,0 

0 

— 

— 

— 

26,75 

84,75 

101,25 

16,5 

65,75 

130,0 

64,25 

' 

33,5 

57,0 

143,0 

86,0 

49,25 

221,25 

172 

. 

46,0 

82,0 

126,5 

44,5 

93,25 

155,5 

61,25 

> 

40,75 

61),  0 

158,5 

92,5 

74,75 

163,75 

89,0 

1 

41,0 

51,5 

134 

82,5 

106,5 

168 

62,5 

» 

20,0 

69,0 

105,25 

36,25 

56,0 

134,25 

78,25 

42,0 

34,75 

81,75 

47,0 

79,75 

151,5 

81,75 

» 

20,25 

106,75 

145,0 

38,25 

170,0 

170,0 

0 

2,5 

89,25 

166,0 

76,75 

104 

171,25 

67,25 

) 

3,0 

124,0 

157,25 

33,25 

97,75 

173,5 

93,75 

J 

12,75 

93,5 

132,0 

38,5 

104,75 

170,0 

65,25 

17,0 

110,0 

136,75 

36,75 

99,25 

172,25 

73,0 

5 

7,0 

76,25 

157,57 

81,5 

107,25 

177,23 

70,5 

17,25 

64,25 

155,25 

91,0 

84,75 

175,0 

90,25 

58,75 

88,5 

133,25 

44,75 

168,75 

174,5 

5,75 

50,5 

54,75 

154,25 

99,5 

88,5 

176,75 

88,25 

) 

21,25 

110,5 

169,25 

58,75 

102,75 

173,75 

71,0 

6,75 

76,25 

135,5 

59,5 

94,0 

174,5 

80,5 

9,5 

101,75 

167,0 

65,25 

106 

172,0 

66,0 
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V. 

VI. 

Difiicren* 

Niveauhöhe 
a | b 

Differenz 

Niveauhöhe 
a | b 

45,5 

50,5 

125,5 

75,0 

78,0 

160,5 

82,5 

5,25 

111,25 

124,5 

13,25 

76,25 

168,75 

92,5 

12,5 

131,75 

175,0 

43,25 

115,0 

167,5 

52,5 

12,5 

127,25 

161,75 

34,5 

133,0 

168,75 

35,4 

0 

135,0 

177,0 

42 

167,5 

197,5 

30,0 

0,5 

129,0 

136 

5,0 

139 

171,75 

32,25 

1,0 

131,5 

132,0 

0,5 

93,0 

197,0 

104,0 

0,25 

121,25 

170,25 

49,0 

121,25 

170,25 

49,0 

0 

128,5 

162,5 

34,0 

133,0 

173,75 

40,75 

36,5 

117,25 

129,0 

11,45 

161,75 

169,25 

7,5 

0,5 

112,0 

204,75 

92,75 

117,75 

170,75 

63,0 

12,5 

137,0 

137,75 

0,75 

139,75 

172,5 

32,75 

5,75 

137,5 

175,75 

38,25 

138,5 

172,5 

34,0 

0,5 

137,0 

137,5 

0,5 

170,75 

172,75 

2,0 

5,75 

106,25 

123,75 

17,5 

121,0 

158,5 

37,5 

7,5 

112,25 

127,75 

15,5 

127,75 

186,75 

39,5 

14/) 

114,25 

130,75 

16,5 

122,0 

170,0 

48,0 

16,5 

94,5 

129,5 

35,25 

100,5 

172,75 

72,25 
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Die  zweite  Versuchsreihe  bezog  sich  auf  das  Volumen, 
welches  gleiche  Mengen  pulverförmiger  (unlöslicher)  Körper 
einnehmen,  je  nachdem  sie  sich  aus  Wasser  oder  einer  klä- 
renden Flüssigkeit  gesenkt  haben,  zugleich  verglichen  mit 
der  weiteren  Volumenverminderung,  welche  sie  nach  vollen- 
deter Senkung  durch  Zusammenrütteln  erleiden,  ferner  ver- 
glichen mit  der  aus  der  Schwierigkeit  des  Umschütteins  er- 
kennbaren Lockerheit  der  Sedimente.  Als  pulverförmige 
Substanz  diente  zu  den  meisten  Versuchen  Quarzpulver 
aus  der  Berliner  Porzellanfabrik,  wie  es  dort  als  Zusatz  zu 
der  Porzellanmasse  verwendet  wird.  Dasselbe  war  vor 
dein  Gebrauche  geglüht,  mit  starker  Salzsäure  ausgekocht, 
darauf  mit  destillirtem  Wasser  vollständig  ausgewaschen 
und  nochmals  geglüht.  Um  zu  sehen,  ob  auch  bei  viel  we- 
niger fein  vertheilten  Körpern  durch  sedimentirend  wirkende 
Flüssigkeiten  ähnliche  Erscheinungen  sich  zeigen,  wurde 
feiner  Braunkohlensand  (zuvor  durch  Auskocben  mit  starker 
Salpetersäure  u.  s.  w.  gereinigt)  denselben  Versuchen  un- 
terworfen. Gleiche  Gewichtsmengen  eines  und  desselben 
Pnlvers  wurden  in  einem  graduirten  (in  Kubikcentimeter 
geteilten)  Glasrohr  von  ungfähr  1,5  Centimeter  Durchmes- 
ser mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  geschüttelt,  das  Glas 
sodann  ruhig  hingestelllt,  bis  die  Sedimentirung  vollendet 
*ar  and  das  Volumen  des  Sedimentes  sich  nicht  mehr  ver- 
minderte; nach  geschehener  Ablesung  des  Volumens  wurde 
das  Glas  auf  einer  weichen  Unterlage  wiederholt  aufgesto- 
fern,  um  eine  Zusammenrüttelung  des  Sediments  zu  bewir- 
ken, und  die  hierdurch  bewirkte  weitere  Volumsverminde- 
fung  beobachtet.  Mit  den  hierbei  beobachteten  Verhältnissen 
parallel  zeigten  sich  in  den  Sedimenten  die  zuvor  er- 
mähnten Unterschiede  in  Bezug  auf  die  Leichtigkeit,  wo- 
mit «durch  Umschütteln  des  Inhaltes  der  Glasröhren  das  Se- 
diment sich  wieder  aufrühren  liefs.  Da  die  Röhren  nicht 
bis  zum  Rande,  sondern  auf  eine  Entfernung  von  5 Ceil- 
ometern von  demselben  mit  Flüssigkeit  gefüllt  waren,  so 
unterstützte  die  beim  Aufsetzen  des  Daumes  auf  die  Mün- 
dig des  Rohres  eingeschlossene  Luft,  wenn  das  Rohr  um- 
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gekehrt  umgeschüttelt  wurde,  das  Aufrühren  des  Sedimen- 
tes. Ein  annähernd  vergleichender  Ausdruck  für  die  Co- 
häsion  der  sedimentirten  Partikelchen  gegen  einander  durfte 
darin  gefunden  werden,  wie  oft  geschüttelt  werden  mufste, 
um  ein  vollständiges  Aufrühren  zu  bewirken. 

31  Gramm  Braunkohlensand  (trocken  den  Raum  von  20 
Kubikcontim.  einnehmend)  erfüllten,  aus  destillirtem  Wasser 
ruhig  niedergesenkt,  den  Raum  von  19,8  Cubikcentim. 
Di  eses  Volumen  verminderte  sich  durch  möglichstes  Zusam- 
menrütteln auf  18,8  Cubikcentim.;  es  bedurfte  dann  eines 
funfzigmaligen  Schütteins,  um  den  Sand  wieder  aufzurühren. 

Bei  Wiederholung  desselben  Versuchs  mit  Lösungen 
von  schwefelsaurem  Kali,  deren  Gehalt  an  Salz  in  10  ver- 
schiedenen Versuchen  zwischen  0,1  und  10  Proc.  variirten, 
ging  das  Volumen  des  ruhig  sedimentirten  Sandes  jedesmal 
auf  23  Cubikcentim.  herab  und  verminderte  sich  durch  Zu- 
sammenrütteln  constant  auf  19,5  Cubikcentim.  Zum  Auf- 
rühren war  ein  35 maliges  Umschütteln  erforderlich. 

Aus  einer  nur  0,05  Proc.  schwefelsaures  Kali  enthalten- 
den Lösung  senkte  sich  die  gleiche  Menge  Sand  bei  ruhi- 
gem Stehen  auf  22,3  Cubikcentim.'  und  durch  Zusatnmen- 
rütteln  auf  19,5  Cubikcentimeter. 

In  Kalkwasser  zeigte  sich  das  Volumen  des  Sand-Sedii 
mentes  von  dem  Kalkgehalt  der  Flüssigkeit  nach  folgendem 
Verhältnis  abhängig:  in  concentrirtem  Kalkwasser  betrug 
es  23,8,  nach  dem  Zusammenrütteln  20,1 ; in  einem  Gerni- 
sehe  gleicher  Raumtheile  Kalkwassers  und  destillirten  Was 
sers  23,5  und  resp.  19,5;  in  dem  Gemische  von  1 The« 
Kalkwasser  und  4 Theilen  destillirtem  Wasser  23*4  resp 
19,4;  bei  1 Tbeil  Kalk wasser  und  8 Theilen  destillirteu 
Wasser  23,3  resp.  19,4;  bei  I Tb.  Kalkwasser  und  16  Th 
destillirtem  Wasser  23,1  resp.  19,2.  ’ 

Weitere  Ausdehnung  erfuhren  die  Versuche  mit  Quarz 
pulver : 

15  Gramm  Quarzpulver  (trocken  zusammeugeriittelt  dei 
Raum  von  10  Cubikcentim.  einnehmend)  erfüllten,  aus  d< 
stillirtcm  Wasser  ruhig  niedergesenkt,  nach  24  Stunden  de 
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Raum  von  10,3,  »ach  dem  Zusammcnrütteln  von  9,9  Cubik- 
cent.  Hatte  die  Sedimentirung  2 Stunden  gedauert,  so  war 
zum  Aufrühren  des  Sedimentes  ein  46  maliges,  nach  24  Stun- 
den ein  30 maliges  Umschütteln  nöthig.  In  gleicher  Weise 
wurde  comparativ  mit  derselben  Quantität  Quarzpulver  und 
mit  Lösungen  verschiedener  Concentration  von  schwefelsau- 
rem Kali,  Gyps,  Kalk,  zweifach  kohlensaurem  Kalk,  Baryt, 
Salzsäure,  Alaun  und  Leim  experimentirt.  Die  Beobach- 
tungsresultate sind  nachstehend  tabellarisch  geordnet.  We- 
gen der  Lösungen  von  Eiweifs,  Gummi,  Rohr-  und  Trau- 
ben-Zucker  bemerke  ich  jedoch,  dafs  die  hierauf  bezügli- 
chen Versuche  einer  spätem  Revision  Vorbehalten  blei- 
ben, welche  sich  zugleich  auf  noch  manche  andere  Stoffe 
ausdehnen  soll. 
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Ein  vereinzelter  Versuch  wurde  aufserdem  mit  Kiesel- 
erde angestellt,  welche  aus  Wasserglas  durch  Salzsäure 
gallertartig  abgeschieden,  darauf  mit  überschüssiger  Salz- 
säure eingedampft,  geglüht,  mit  starker  Salzsäure  ausge- 
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kocht,  zuletzt  mit  destillirtem  Wasser  ausgewaschen,  ge- 
trocknet und  nochmals  geglüht  war.  10  Gubikcentim.  dieser 
Kieselerde  trocken  zusammengerüttclt  wogen  6,1  Gr.  Aus 
destillirtem  Wasser  ruhig  sedimentirt,  nahm  das  Quantum  Kie- 
selsäure den  Raum  von  14,0  und  nach  dem  Zusammenrüt- 
teln 13,0  Cubikcentim.  ein.  Das  beim  Sedimentiren  aus  Kalk- 
wasser verschiedenster  Verdünnungsgrade  resultirende  Volu- 
men zeigte  sich  hiervon  nicht  abweichend,  obschon  nach 
Maafsgabe  des  Kalkgehaltes  der  Lösung  ein  bedeutender 
Unterschied  in  der  Klärung  und  Filtrirbarkeit  des  Gemisches 
beobachtet  wurde.  Wenn  das  Kalk wasser  mit  der  Kiesel- 
erde einige  Zeit  in  Berührung  gewesen  war,  so  war  ihm 
durch  die  Kieselerde  aller  Kalk  entzogen.  Quarzpulver 
verhielt  sich  in  dieser  Beziehung  ganz  anders  als  die  auf 
nassem  Wege  dargestellte  Kieselerde;  selbst  bei  einer  Ver- 
dünnung von  50000  Theilen  Wasser  auf  1 Theil  Kalkhy- 
drat wurde  dieser  verdünnten  Kalklösung  durch  Schütteln 
mit  Quarzpulver  nicht  aller  Kalk  entzogen;  es  konnten  Spu- 
ren desselben  in  dem  Filtrate  noch  deutlich  nacbgewiesen 
werden,  und  hierdurch  wurde  zugleich  derjenigen  Auffas- 
sung der  Sedimcntireffecte  vorgebeugt,  als  seyen  dieselben 
durch  eine  an  der  Oberfläche  der  fein  vertheilten  festen 
Substanz  stattfindende  Verdichtung  des  gelösten  Stoffes  be- 
dingt. 

In  wie  weit  aus  den  beschriebenen  Versuchen  die  ur- 
sprünglich gestellte  Aufgabe  der  Auffindung  einer  Erklä- 
rung für  die  eigentlichen  Scdimentir-Erscheinungen  gelöst 
sey,  wage  ich  nur  in  soweit  auszusprecheu,  als  ich  auf  den 
auffallenden  Zusammenhang  der  verschiedenen  correspon- 
direnden  Erscheinungen  hinweise,  welcher  erkennen  läfst, 
dafs  im  Allgemeineu  die  Beweglichkeit  einer  Flüssigkeit  an 
festen  Oberflächen  und  dadurch  die  Verschiebbarkeit  fester 
Partikelchen  an  einander,  wo  dieselben  in  der  Flüssigkeit 
einander  genähert  sind,  oder  wo  sie  sich  in  der  bewegten 
Flüssigkeit  begegnen,  durch  das  Vorhandensein  gewisser  ge- 
löster Stoffe  auf  einen  Grad  vermindert  wird,  welcher  eine 
Art  Anordnung  der  Partikelchen  zu  größeren,  der  JNiedersen- 
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kung  minder  wiederstehenden  und  zum  Eindringen  in  Fil- 
terporen und  dergl.  minder  disponirten  Gruppen  bewirkt. 
Diese  Betrachtung  führte  zu  einer  besonderen  weiteren  Ver- 
suchsreihe, den  Stromlauf  wässriger  Lösungen  gegenüber 
reinem  Wasser  durch  capillare  Röhren  betreffend;  die  Ergeb- 
nisse dieser  Versuche  waren  aber  so  resultatlos,  dafs  ich 
mir  ihre  Veröffentlichung  bis  zu  einem  späteren,  das  ganze 
Thema  noch  von  anderen  Seiten  beleuchtende  Berichte  Vor- 
behalten mufs  J).  Dagegen  fand  ich  eine  gewisse  Bestäti- 
gung der  angedeuteten  Auffassung  in  den  zu  ausgedehnter 
praktischer  Ausbeutung  einladenden  Erscheinungen,  welche 
sich  auf  die  Mitwirkung  thoniger  oder  anderer  gröberer 
Erdgemische  zum  Sedimentiren  feiner  Niederschläge  und 
zum  Filtriren  trüber  Flüssigkeiten  beziehen.  Ich  mufs 
gestehen,  dafs  gerade  Wahrnehmungen  solcher  Art  mich 
erst  zu  dieser  ganzen  Publication  errauthigt  haben,  nachdem 
die  an  blofsen  Niederschlägen  von  schwefelsaurem  Baryt, 
oxalsaurem  Kalk  u.  dgl.,  sowie  an  manchen  sonstigen  rail- 
chich-trüben  Gemischen  gemachten  Beobachtungen  die  durch 
Klärungsmittel  erstrebten  Sedimentireffecte  nicht  frappant 
genug  hatten  erscheinen  lassen,  um  den  Berichterstatter  und 
dem  Leser  gehörige  Befriedigung  zu  gewähren. 

Vergleichen  wir  die  verschiedenen  Stoffe,  welche  die 
stärksten  Sedimentireffecte  geben,  untereinander  und  mit 
solchen,  welche  in  dieser  Beziehung  weniger  oder  gar- 
nichts  leisten,  so  läfst  sich  für  die  eine  oder  für  die  an- 
dere, weder  in  physikalischer  noch  in  chemischer  Bezie- 
hung, ein  allgemeiner  eine  Collectivbeziehung  gestattender 
Charakter  vorläufig  auffinden:  der  krystallinische  Alaun 
steht  neben  dem  amorphen  und  nach  der  Graham’schen 
Auffassung  zu  den  collofden  Substanzen  gehörige  Leim; 
beiden  entgegengesetzt  aber  verhält  sich  das  dem  Leim  in 
anderen  Beziehungen  so  nahe  stehende  arabische  Gummi; 
neben  Leim  und  Alaun  gehören  zu  den  letzten  Klärmit- 

1 ) Die  in  bestimmter  Zeit  durch  dasselbe  Capillarrohr  und  unter  glei- 
chen Bedingungen  fliefsenden  Gewichtsmengen  von  1 prorentiger  Alann- 
lösung  und  reinem  Wasser  verhielten  sich  durchschnittlich  wie  78  au  82. 
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teln  das  Kalkwasser  und  das  kohlensaure  Ammoniak,  wäh- 
rend das  Aetzammoniak  sich  gleich  reinem  Wasser  verhält, 
Säuren  dagegen  als  sedimeutircnd  und  klärend  wirkende 
Substanzen  sich  dem  Kalk-  und  Barytwasser  anschliefsen. 
Wenn  erst  die  Vergleichung  auf  eine  grofse  Zahl  der  ver- 
schiedensten Stoffe  ausgedehnt  ist,  und  sich  vielleicht  eine 
Scheidung  in  Gruppen  von  Substanzen  entgegengesetzter 
Kategorien  herausstellt,  darf  der  "Versuch  zur  Auffindung 
noch  anderer  den  Stoffeu  jeder  Abtheilung  gemeinschaft- 
licher Merkmale  gemacht  werden. 

Um  von  der  praktischen  Ausbeutung,  wozu  die  zuvor 
erwähnte  Beobachtung  der  Mitwirkung  von  Thon  bei  der 
Klärung  trüber  Flüssigkeiten  einladcn  kann,  ein  Beispiel  zu 
geben,  will  ich  der  Anwendung  dieses  Mittels  zur  quanti- 
ven  Bestimmung  der  Schwefelsäure  mittelst  einer  titrirten 
Barytlösung  erwähnen:  nachdem  die  schwefelsäurehaltige 
Flüssigkeit  mit  so  viel  von  der  Barytlösung  versetzt  ist,  bis 
die  durch  ferneren  Zusatz  bereitete  Vermehrung  des  Nie- 
derschlags an  schwefelsaurcm  Baryt  anfängt  undeutlich  zu 
werden,  braucht  man  in  dem  Gemische  nur  etwas  Thon 
aufzurühren  und  ein  wenig  Hausenhlasenlösung  hinzuzufü- 
gen; der  durrh  letztere  coagulirte  (sit  venia  verbol)  Thon 
reifst  den  schwefelsauren  Baryt  mit  nieder,  so  dafs  nach 
kurzer  Zeit  die  Flüssigkeit  ganz  klar  über  den  Niederschlag 
steht  und  nun  mit  dem  Zusatz  der  Barytlösung  fortgefah- 
ren werden  kann.  Hat  man  durch  einen  Vorversuch  annä- 
hernd den  zur  vollständigen  Fällung  der  Schwefelsäure  nö- 
thigen  Verbrauch  an  Barytlösung  gefunden,  so  läfst  sich  bei 
einem  zweiten  Versuche,  indem  man  vor  dem  Zusatze  der 
letzten  Portion  Barytlösung  dem  Gemische  eine  neue  kleine 
Quantität  Thon  zusetzt,  sehr  leicht  der  Punkt  treffen,  wo 
nach  vorausgegangenem  Urarühren  zuletzt  ein  fernerer  Ba- 
rytzusatz keine  Fällung  mehr  hervorbringt,  die  Reaction 
also  gerade  vollendet  ist.  Bei  Anwendung  von  Bolus  statt 
eines  weifsen  Thons  markitt  sich  noch  das  feinste  Wölk- 
chen des  sich  bildenden  schwefelsauren  Baryts.  — Handelt 
es  sich  um  die  blofse  Klärung,  resp.  Erzielung  eines  klaren 
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Filtrates,  so  ist  der  Zusatz  eines  gegen  die  betreffende  Lö- 
sung chemisch  sich  indifferent  verhaltenden  pulverförmigen 
Körpers,  welcher  für  sich  allein  durch  ein  beigemischtes 
Klärmittel  zu  schnellem  Sedimeatiren  gebracht  wird,  immer 
anzurathen  uud  empfiehlt  sich  als  solcher  in  der  Regel  Thon. 
Ist  die  Flüssigkeit  sauer,  so  wird  statt  des  Thous  in  seiner 
ursprünglichen  Beschaffenheit  ein  solcher  zu  wählen  seyu, 
welchem  der  in  Säuren  lösliche  Theil  durch  vorausgegaDgene 
geeignete  Behandlung  entzogen  ist.  Aber  auch  da,  wo  der 
zu  sedimentireude  Stoff  selbst  zu  weiterer  Verwendung 
kommeu  soll,  wird  der  Zusatz  eines  in  jenem  Sinne  wir- 
kenden pulverförmigen  Körpers,  etwa  Quarzpulver,  häufig 
anwendbar  seyn,  z.  B.  wenn  es  sich  um  quantitative  Be- 
stimmung des  Sedimentes  handelt.  Es  ist  ja, nur  nöthig,  eine 
gewogene  Menge  des  Quarzpulvers  zu  nehmen,  oder  wenn 
das  Sediment  in  Säure  löslich  ist,  so  kann  es  nach  gesche- 
hener Filtration  und  Auswaschung  von  seinem  Begleiter 
wieder  getrennt  werden.  In  das  Gebiet  der  den  Techni- 
kern bereits  bekannten  Ausnutzungen  des  durch  Zusatz  ei- 
nes Sediinentirmittels  günstig  modificirten  Molecularverhal- 
tens  erdiger  Gemische  gehört  die  beschleunigte  Abschei- 
dung von  aufgeschlämmten  thonigen  Erden  durch  Bei- 
mischung von  etwas  Kalk.  Wie  aufserordentlich  gering  die 
Menge  jles  letzteren  zu  seyn  braucht,  ergiebt  sich  aus  den 
oben  mitgetheilten  Zahlen:  1 Th.  Kalkhydrat  auf  20000  Th. 
Wasser  ist  zur  Erzielung  des  erwünschten  Effectes  mehr 
als  ausreichend,  so  dafs,  wenn  z.  B.  10  Centim.  Thon  in 
100  Centim.  Wasser  aufgerührt  sind,  ein  Kalkmilch  quan- 
tum, welches  nur  \ Procent  Kalkhydrat  ertheilt,  genügen 
rnufste.  — Die  lockere  Anordnung  des  unter  Mitwirkung 
eines  Klärmittels  gebildeten  Sedimentes  überträgt  sich  noch 
auf  dessen  Verhalten  beim  Austrocknen,  so  dafs  die  in  der 
Lockerheit  der  unter  Ausschiufs  anderer  mechanischer  Ein- 
wirkungen getrockneten  Erde  ein  grofser  Unterschied  sich 
zeigt,  je  nachdem  eine  jener  Mitwirkungen  stattgefunden 
hatte  oder  nicht.  Es  eröffnet  sich  uns  aus  dieser  Betrach- 
tung eine  höchst  bedeutungsvoll  erscheinende  Perspective 
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nach  dem  agronomischen  und  geologischen  Gebiete:  der 
Agronom  wird  künftig  bei  der  Beurtbeilung  der  sogenann- 
ten physikalischen  Eigenschaften  des  Bodens  den  Autheil 
zu  bemessen  veranlagt  seyn,  welche  die  löslichen  Bestand- 
teile der  Düngungs-Meliorationsmittel  an  der  dem  Cultur- 
zwecke  so  wesentlich  dienenden  Mürbigkeit  der  Erdmischun- 
gen haben,  und  zum  Verständnisse  der  Gesammteffecte  dieser 
Art,  wie  sie  in  dem  gemergelten  oder  kräftigen  gedüngten  Bo- 
den hervortreten,  werdeu  ihre  Einzclforschungen  über  diese 
mit  den  Sedimentirerschcinungen  zusammenhängenden  Mole- 
cularwirkungen  der  verschiedenen  löslichen  Bodenbcstand- 
theile  uneriäfslich  erscheinen.  Dafs  auch  dem  Geologen  der 
Gegenstand  Interesse  abnülhigt,  bedarf  keiner  weiteren  Aus- 
führung für  denjenigen,  der  auch  uur  ein  einziges  Mal  auf 
den  grofsen  Unterschied  der  unter  Mitwirkung  löslicher 
Salze  gebildeten  Sedimente  gegen  die  gleichen  Stoffe,  wenn 
sie  aus  reinem  Wasser  sich  abgesetzt  haben,  aufmerksam 
geworden  ist. 

Schliefslich  lade  ich  jeden  Leser  dieses  Aufsatzes,  wel- 
cher bis  dahin  noch  keine  Gelegenheit  hatte,  Sedimentir- 
effecte  zu  beobachten,  zur  Veranstaltung  eines  frappirenden 
Versuchs  dieser  Art  ein:  man  rühre  etwas  Bolus  oder  an- 
deren Thon  in  destillirtem  Wasser  an,  vertheile  das  trübe 
Gemisch  auf  zwei  Cylindergläser  und  giefse  zu  dem  einen 
etwas  Kalkwasser  oder  Hausenblase-  oder  Alaun-Lösung; 
die  nach  dem  Umschütteln  sofort  eintretende  flockige  Ge- 
rinnung der  Thonmasse,  das  geronnene  Ansehen  des  Ge- 
misches, die  schnelle  Niedersenkung  der  flockigen  Gruppen 
und  das  alsbaldige  Hervortreten  des  klaren  Wassers  über 
dem  Niederschlage  sind  für  den,  der  sie  noch  nicht  gese- 
hen hat,  eine  der  überraschendsten  physikalischen  Erschei- 
nungen. 
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HI.  Spectral- Apparat  und  Re flexions- G oniometer , 
construirt  von  Dr.  Borsch , 

Lehrer  an  der  höheren  Ge  werbschule  iu  Cassel 

♦ 

Das  in  Folgendem  beschriebene  Instrument  ist  nach  uud 
nach  aus  einem  Reflexions-Goniometer  entstanden,  und  ge- 
währt in  seiner  jetzigen  Zusammensetzung  den  grofsen  Vor- 
' theil,  dafs  nicht  allein  sämmtliche  Prüfungen  und  Berichti- 
gungen an  ihm  ohne  besondere  Collimatoren  oder  andere 
weitläufige  und  kostspielige  Hülfsmittel  bewerkstelligt,  son- 
dern auch  sämmtliche  nötbigen  Winkel  und  die  Brechungs- 
exponenten nach  zwei  ganz  verschiedenen  Methoden  ge- 
funden und  eben  dadurch  controlirt  werden  können.  Durch 
Weglassung  des  betreffenden  Instrumententheils  kann  übri- 
geus  der  Apparat  nur  Reflexions-Goniometer  oder  nur  Spec- 
tral-Apparat  seyn. 

Beschreibung  des  Instrumentes. 

Auf  einem  Dreifufse  (Fig.  1 und  2 Taf.  V)  mit  Stell- 
schrauben sitzt  ein  conischer  Zapfen  und  auf  diesem  ist 
ein  Kreis  (Limbus)  l von  5 bis  7 Zoll  Durchmesser  centrisch 
fest  eingeschraubt;  der  Kreis  ist  von  einem  Punkte  aus  nach 
Rechts  und  Links  von  0 bis  180°  getheilt  und  beziffert. 
Der  Zapfen  ist  ausgedreht  und  dient  als  Büchse  für  die 
conische  Axe  c der  Alhidade  a\  letztere  bat  zwei  um  180° 
von  einander  abstehende  Doppel-Nonien,  I und  II  bezeich- 
net, und  kann  durch  eine  Klemmvorrichtung  k mit  dem 
Limbus  verbunden  und  durch  eine  Mikrometerschraube  m 
gegen  denselben  fein  verstellt  werden.  Limbus  und  Alhi- 
dade, letztere  eingedreht,  sind  zur  bequemeren  Ablesung 
nicht  eben,  sondern  schwach  conisch.  Die  Axe  c setzt  sich 
über  der  Alhidade  gleichfalls  in  einen  Conus  d fort,  und 
trägt  eine  in  eine  Kugel  endigende  Büchse  b,  auf  welche 
wiederum  ein  Tischchen  t mit  Büchsenmantel  b'  pafst;  die 
Büchse  b kann  durch  die  Schraube  k'  an  die  Alhidade  ge- 
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klemmt  und  durch  die  Schraube  ml  mikrometrisch  verstellt 
werden.  Durch  den  Büchsenmantel  b'  gehen,  um  90°  von 
einander  abstehend,  zwei  Stellschrauben  s und  und  die- 
sen sitzt  gegenüber,  um  135°  von  beiden  entfernt,  eine  Spi- 
ralfeder /j  so  dafs,  unabhängig  von  der  Alhidade,  nicht  nur 
eine  Drehung  des  Tischchens,  sondern  auch  eine  Verstel- 
lung desselben  gegen  seine  Axe  c'  möglich  ist.  Als  Platte 
des  Tischchens  kann  man  zweckmäfsig  einen  geschliffenen 
Spiegel  wählen,  auf  welchem  zwei  sich  rechtwinklich  schnei- 
dende und  parallel  mit  den  Stellschrauben  s und  s’  laufende 
Linien  dd  und  ee'  gezogen  sind.  Unterhalb  des  Kreises  l 
befindet  sich  an  zwei  um  den  Zapfen  als  Axe  liegenden 
Ringen  (Büchsen)  r und  r'  ein  Doppelarm  a und  ein  ein- 
facher a';  der  obere  a kann  durch  eine  Klemmschraube  k'" 
mit  dem  Kreise,  der  untere  durch  eine  gleiche  Schraube  k" 
mit  dem  Zapfen  verbunden  und  beide  durch  Mikrometer- 
schrauben m"  und  ml"  fein  verstellt  werden.  Der  Arm  a 
trägt  an  einem  Ende  ein  astronomisches  Fernrohr  F;  statt 
des  Fadenkreuzes  befindet  sich  in  der  Ocularröhre  ein  auf 
Glas  gezogenes  Kreuz  mit  Doppelstrichen,  welches  bei  rich- 
tiger Stellung  gegen  das  Ocular  intensiv  scharf  und  schwarz 
hervortritt  und  den  Kreuzen  aus  Spinnenfäden  in  vielen 
Beziehungen  vorzuziehen  ist.  Auf  dem  zweiten  Arme  a 
sitzt  gleichfalls  ein  Rohr  S mit  Objectivlinse  und  Ocular- 
röhre, aber  ohne  Ocularlinse:  an  Stelle  des  Kreuzes  be- 
findet sich  eine  geschwärzte  Metallplatte  p mit  einem  fei- 
nen Verticalspalt;  will  man  diesen  nach  Bedürfnifs  enger 
oder  weiter  haben,  so  kann  man  die  Platte  aus  zwei  gegen 
einander  verschiebbaren  Theilen  zusammensetzen.  Ueber 
die  Platte  ist  ein  Metallfaden  ausgespannt,  welcher  den 
Spalt  in  seiner  Mitte  quer  durcbschneidet.  Während  der 
Beobachtung  müssen  Kreuz  und  Spalt  genau  im  Brenn- 
punkte ihrer  Objective  stehen.  Die  Röhren  F und  S kön- 
nen vermittelst  der  Schrauben  s"  und  s'"  parallel  zu  ihren 
Axen  gehoben  und  gesenkt,  und  durch  die  Druckschrauben 
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q,  q"  ')  und  die  Zugschrauben  q\  q" , im  horizontalen  und 
verticalen  Sinne  etwas  verstellt  werden;  auch  lassen  sich 
die  Ocularröhren  in  den  Objectivröhren  vertauschen,  darin 
um  ihre  Längenaxen  drehen  und  hierdurch  die  Kreuzungs- 
punkte vermittelst  der  vorhandenen  Correctionsschrauben 
genau  centriren.  Mit  Hülfe  einer  Dosenlibella,  welche  man 
auf  das  Tischchen  setzt,  kann  auf  Verlangen  sowohl  das 
Tischchen,  als  auch  der  Kreis  mit  Alhidade  horizontal, 
und  nach  einem  aufgehängten  Lothe  das  Kreuz  und  der 
Spalt  F und  S senkrecht  gestellt  werden. 

Soweit  ist  das  Instrument  nur  Reflexionsgoniometer, 
bringt  man  aber  an  den  Doppelarm  a noch  zwei  Nonien 
(I)  und  (2)  und  setzt  auf  das  Tischchen  ein  Glasprisma, 
so  hat  man  einen  Spectrometer;  bringt  man  ferner  auf  das 
Glasplättchen  im  Oculare,  worauf  das  Kreuz  gezogen  ist, 
unter  die  Horizontalstriche  noch  ein  Mikrometer  au,  und 
setzt  an  Stelle  der  Platte  p eine  andere,  wo  die  untere 
Hälfte  des  Spaltes  durch  ein  Glasprisma  so  verdeckt  ist, 
dafs  unter  dem  direct  durch  die  obere  Spalthälfte  eintre- 
tenden Lichte  auch  noch  seitwärts  befindliches  Licht  durch 
Brechung  an  der  Prismenfläche  in  der  Richtung  seiner  op- 
tischen Axe  in  das  Rohr  gelangen  kann,  so  hat  man  ein 
* Spectroscop. 

Prüfung  und  Berichtigung  des  Instrumentes. 

Aufser  der  richtigen  Theilung  des  Kreises  und  der  No- 
nien, sowie  der  senkrechten  und  centralen  Stellung  der 
Limbus-  und  Alhidadenaxe,  welches  Sache  des  Mechanicus 
ist,  )edoch  auf  bekannte  Art  geprüft  werden  kann,  ist  es 
zur  Erzielung  richtiger  Resultate  Haupterfordernifs,  dafs  die 
optischen  Axen  der  Röhren  F und  S,  bei  jeder  Lage  der 
Arme  a und  d der  Limbusebene  parallel,  d.  h.  zu  der  Liin- 
busaxe  senkrecht  seyen,  und  dafs  die  Axe  von  F die  Lim- 
busaxe  schneide2);  eine  kleine  Abweichung  der  Axe  von  S 

1 ) q"  ist  in  der  Zeichnung  nicht  sichtbar,  seine  Lage  gegen  das  Rohr  S 
durch  (gr")  angedeutet. 

2)  Wird  das  Instrument  nur  als  Goniometer  benutzt,  so  ist  es  nicht 
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aus  der  radialen  Richtung  ist  dagegen  von  keinem  nach- 
theiligen Einflüsse.  Um  dieses  zu  untersuchen,  richte  man 
die  Röhre  F und  S (die  auf  Unendlich  gestellt  sind)  mit 
ihren  Objectiven  so  gegen  einander,  dafs  die  Spaltmitte 
(Metallfaden)  von  dem  Kreuzungspunkte  gedeckt  wird,  was 
vermittelst  der  Schrauben  k",  m" , s" , oder  k'",  ml",  s'"  im- 
mer bewerkstelligt  werden  kann,  und  mache  nun  mit  der 
Oculanröhre  eine  halbe  Drehung  in  der  Objectivröhre  F; 
findet  auch  in  dieser  Stellung  Deckung  statt,  so  ist  das 
Kreuz  centriscb,  eine  Abweichung  giebt  den  doppelten  Fehler 
und  ist  halb  durch  die  Correctionsschrauben  am  Ocularkopf 
von  F,  halb  durch  m"  und  s"  zu  berichtigen  und  die  Unter- 
suchung zu  wiederholen,  bis  sich  kein  Fehler  mehr  zeigt. 
Ebenso  verfahre  man  mit  der  Spaltröhrc  von  S.  Hierauf 
vertausche  man  die  Ocularröhren  in  F und  S ; findet  nun 
ebenfalls  Deckung  statt,  so  fallen  die  optischen  Axen  in 
eine  gerade  Linie  oder  sind  einander  parallel,  eine  Ab- 
weichung ist  halb  durch  q und  q\  halb  durch  q"  und  q"' 
zu  berichtigen,  und  auch  diese  Prüfung  durch  Vertauschung 
der  Ocuiare  zu  wiederholen,  bis  kein  Fehler  mehr  vorhan- 
den ist.  — Richtet  man  nun  das  Rohr,  in  welchem  eben 
der  Ocularkopf  steckt,  z.  B.  F,  auf  ein  gut  beleuchtetes  Ob- 
ject (schwarze  Marke  auf  weifser  Wand,  Distanzplatte  oder 
dergl.),  welches  wenigstens  durch  die  Fufsschraube,  die  un- 
ter dem  Rohr  steht,  und  durch  die  Klemm-  und  Mikrome- 
terschraube leicht  auszuführen  ist,  steckt  alsdann  den  Ocu- 
larkopf in  die  andere  Objectivröhre  S,  und  kann  nun  die- 
ses Rohr  nur  vermittelst  Klemm-  und  Mikrometerschraube 
genau  auf  dasselbe  Object  einstellen,  so  liegen  die  beiden 
optischen  Axen  parallel  zur  Limbusebene ; eine  Abweichung 
ist  der  doppelte  Fehler,  wird  halb  durch  die  Stellschraube, 
halb  durch  q',  halb  durch  q'"  corrigirt  und  die  Prüfung  wie- 
derholt, bis  kein  Fehler  mehr  vorhanden. 

Stellt  man  endlich  beide  Röhren  wieder  gegenüber,  so 

durchaus  nöthig,  dafs  die  optische  Axe  von  F und  die  Limbusaxe  sich 
schneiden,  da  die  Lage  des  Fernrohrs  während  der  Beobachtung  unge- 
ändert  bleibt. 

25  * 
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dafs  das  Kreuz  von  F den  Spalt  von  S deckt,  und  befe- 
stigt auf  dem  Tischchen  mit  etwas  Klebwachs  eine  schwach 
concave  Linse,  etwa  ein  concaves  Brillenglas,  so  wird  man 
durch  Hineinschieben  der  Spaltröhre  in  S und  Herauszieben 
der  Ocularröhre  in  F ein  deutliches  Bild  vom  Spalte  er- 
halten, nachdem  die  Strahlen  durch  die  Concavlinse  gegan- 
gen; durch  Verschieben  und  verticale  Verstellung  der  letz- 
teren auf  dem  Tischchen  kann  dann  auch  der  Spalt  zur 
Deckung  gebracht  werden;  dreht  man  hierauf  die  Alhidade« 
um  180°,  und  wird  der  Spalt  auch  so  durch  das  Kreuz  ge- 
deckt, so  schneidet  die  optische  Axe  von  F die  Limbusaxe; 
eine  Abweichung  aber  ist  der  doppelte  Fehler,  welcher  halb 
durch  q,  halb  durch  m"  und  halb  durch  die  Stellung  der 
Linse  auf  dem  Tischchen  berichtigt  wird.  Der  Versuch 
wird  wiederholt,  bis  sich  keine  Abweichung  mehr  zeigt, 
wobei  man  sich  durch  Vertauschung  der  Oculare  auch  über- 
zeugt, ob  die  Axen  noch  in  einer  Geraden  liegen,  oder 
doch  parallel  laufen. 

Gebrauch  des  Instrumentes. 

1 ) Das  Instrument  als  Reflexionsgoniometer.  Man  klebt 
mit  Wachs  den  zu  untersuchenden  Krystall  so  auf  das 
Tischchen,  dafs  eine  Ebene  des  zu  messenden  Flächenwin- 
kels x,  z.  B.  die  Ebene  xy,  mit  dem  Strich  dd'  parallel  läuft 
und  richtet  die  betreffende  Kante  mit  Hülfe  ihres  Bildes 
in  der  Tischplatte  möglichst  senkrecht,  stellt  nun  die  Röh- 
ren F und  S durch  k"  und  k'"  fest,  so  dafs  ihre  optischen 
Axen  einen  passenden  Winkel  bilden,  und  bringt  dicht 
hinter  die  Spalte  vou  p ein  Licht,  dessen  störende  Strah- 
len, sowie  auch  anderes  fremdes  Licht  man  durch  Blenden 
unschädlich  macht;  am  Besten  wird  man  also  in  einem  dunk- 
len Zimmer  beobachten,  wo  nur  die  Spalte  durch  Kerzen- 
oder Tageslicht  beleuchtet  ist.  Nun  dreht  man  das  Tisch- 
chen so  lange,  bis  man  in  dem  Fernrohre  von  einer  Ebene, 
z.  B.  xy,  des  zu  untersuchenden  Flächenwinkels  x ein  re- 
flectirtes  Bild  der  Spalte  erhält,  welches  man  mit  dem 
Kreuze  durch  die  Schrauben  k,  m und  s'  leicht  so  zur 
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Deckung  bringcu  kann,  dafs  es  zwischen  die  Verticalstriche 
und  der  Metallfaden  in  den  Kreuzungspunkt  fällt;  dreht 
inan  hierauf  das  Tischchen  bis  die  zweite  Ebene  xz  ein 
Bild  der  Spalte  in  das  Fernrohr  wirft,  und  kann  mau  die- 
ses allein  durch  die  Schrauben  k und  m in  gleicher  Weise 
zur  Deckung  bringen,  so  steht  der  Krystall  richtig,  die 
Kante  x seukrecht  zu  deu  Axen  der  Röhre  F und  S;  ist 
hingegen  der  Metallfaden  über  oder  unter  den  Horizontal- 
strichen des  Kreuzes,  so  berichtigt  man  die  Abweichung 
durch  die  Schrauben  s,  und  wiederholt  diese  Untersuchung 
mit  abwechselnder  Benutzung  von  s'  und  s,  bis  in  beiden 
Lagen  sich  kein  Fehler  mehr  zeigt.  Wirft  der  nun  so  in 
seiner  Stellung  berichtigte  Krystall  xyz  durch  Drehung  des 
Tischchens  von  der  einen  Ebene,  z.  B.  xy,  ein  Bild  des 
Spaltes  in  das  Fernrohr,  so  klemmt  inan  das  Tischchen  durch 
k an  die  mit  Nonius  I auf  0 des  Kreises  eingestellte  Al- 
hidade  und  bringt  das  Bild  durch  die  Mikrometerschraube  tn 
mit  dem  Fadenkreuze  zur  Coincidenz,  löst  hierauf  die 
Klemmschraube  k'  und  dreht  die  Alhidade,  bis  das  reflec- 
tirte  Bild  durch  die  zweite  Ebene  xz  im  Fernrohre  er- 
scheint, klemmt  durch  k'  und  stellt  durch  m fein.  Bei  die- 
ser Drehung  ist  nach  Fig.  3 der  Nonius  I von  0 auf  I,  der 
Krystall  aus  der  Lage  xyz  in  die  Lage  (x)  (y)  (z)  gekom- 
men, der  Krystallwinkel  x ist  aber  dem  Winkel  o c II  gleich, 
und  diesen  Winkel  liest  man  schliefslich  am  Nonius  II  ab. 
Es  ist  für  ein  möglichst  richtiges  Resultat  zweckmäfsig,  dafs 
man  bei  der  Ablesung  eines  Nonius  für  die  Minuten  und 
Secunden  auch  den  diametral  gegenüberstehenden  Nonius 
mit  iu  Betracht  ziehe,  welcher  aber  nach  der  hier  ange- 
brachten Bezifferung  immer  an  der  Seite  abzulesen  ist,  wel- 
che in  entgegengesetzter  Richtung  wie  der  Kreis  beziffert  ist. 

* 2)  Das  Instrument  als  Spectrometer.  Bezeichnet  man 
den  Winkel  des  auf  die  Seitenfläche  xy  des  dreiseitigen 
Prisma  xzx  einfallenden  Lichtstrahles  mit  a,  den  Winkel 
des  an  der  zweiten  Fläche  xz  austretenden  Strahles  mit  et, 
deu  Winkel  des  abgelenkten  Strahles  an  der  inneren  Fläche 
von  xy  mit  ß,  den  Winkel,  unter  welchem  dieser  die  In- 
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nere  Fläche  von  xz>  triflt,  mit  ß\  den  Winkel,  welchen  der 
einfallende  mit  dem  austretenden  Strahle,  d.  h.  irgend  ei- 
ner fixen  Linie  des  Spectrums,  bildet,  den  sogenannten 
Brechungswinkel  mit  b,  den  Brechungsexponenten  dieses 
Strahles  mit  n,  und  endlich  den  Flächenwiukel  beider  Pris- 
menflächen mit  x,  so  ist  nach  Fig.  4 

ß'-+-ß  = x,  oder  ß)  — \x  . . 

d — b -+-  x — « . . . . 


«in  n 
«in  ß 


sin  a 
sin  ß' 


setzt  man  nun 


sin  a 
sin  (ft -Hx - 


(1), 

(2), 

(3), 


sin  ß 

= -~s  — tang  q>  . . 

-«)  sin  ß?  ° T 

so  erhält  man  durch  eine  einfache  Umformung: 

tangK/S  +ß)  lang 

oder: 

tang \{ß^  — ß)~  taug  (45  — rp)  tang  {x  = tang  m 
und  endlich 


(3), 


(5), 


(6) 


ß — \x-\-m,  ß — \x  — m . . . (7), 


woraus  sich  dann  weiter  berechnet: 


n • 


sin  (ix  — m) 


sin  (ft-h-V  — <*) 
sin  (Jx-Hm) 


(8). 


Trifft  aber  der  einfallende  Strahl  die  Fläche  xy  senk- 
recht, wie  Fig.  6,  so  ist  a = 0,  ß—0,  ß1  — x,  d — b -\-x 
und  die  Gleichung  (8)  geht  über  in  die  einfachere: 


sin  ( b -h  x ) 


sin  x 


(8) 


Stellt  man  nun  die  Nonien  I und  (1),  also  auch  das 
Rohr  F auf  0°  des  Kreises,  das  Rohr  S dem  ersteren  dia- 
metral gegenüber,  so  dafs  der  Spalt  zwischen  die  Fäden 
kommt,  und  läfst  dann  S während  der  ganzen  Beobachtung 
festgeklemmt  in  dieser  Lage,  befestigt  hierauf  das  Prisma 
auf  dem  Tischchen,  und  giebt  ihm,  wie  bei  dem  Goniome- 
ter auseinandergesetzt  wurde,  die  richtige  Stellung  gegen 
die  Alhidadenaxe  und  gegen  das  Spaltrohr  wie  in  Fig.  4,  so 
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dafs  der  Lichtstrahl  aus  dein  Spaltrohr  die  Fläche  xy  unter 
irgend  einem  Winkel  trifft,  so  wird  man  den  Nonius  (1)  nach 
r drehen  müssen,  um  den  von  xy  reflectirten  Strahl,  nach  t 
hingegen  um  irgend  eine  fixe  Linie  des  Spectrums  zwischen 
den  Fäden  des  Fernrohrs  zu  haben:  die  Ablesung  r"  am  No- 
nius (2)  giebt  daher  bei  der  ersten  Einstellung  den  doppelten 
Einfallswinkel  =2a,  die  Ablesung  I am  Nonius  (1)  bei  der 
zweiten  Einstellung  den  Brechungswinkel  = b.  Den  Pris- 
menwinkel x kann  man  nun  entweder  so  erhalten,  wie  un- 
ter 1)  Fig.  3 beim  Goniometer  den  Krystallwinkel,  oder 
man  stellt  wie  in  Fig.  5 das  Prisma  mit  der  Kante  x gegen 
das  Spaltrohr,  so  dafs  der  einfallcnde  Strahl  von  der  Flä- 
che xy  unter  dem  Winkel  a,  von  der  Fläche  xz  unter 
dem  Winkel  a"  rellectirt  wird;  bringt  man  nun  nach  ein- 
ander durch  Verstellung  des  Fernrohrs  den  von  xy,  dann 
den  von  xz  reflectirten  Strahl  zwischen  die  Fäden  und  liest 
man  am  Nonius  (1)  bei  der  ersten  Einstellung  A',  bei  der 
zweiten  q’  ab,  so  giebt  das  arithmetische  Mittel  aus  beiden 

Ablesungen  den  Prismenwinkel  d.  h.  x= — 1~\  die  ent- 
sprechenden Ablesungen  an  dem  Nonius  (2)  geben  dage- 
gen A"==2or,  p"  — 2a".  Mau  findet  also  nach  dieser  Me- 
thode a,  ß x und  kann  nun  nach  Formel  (8)  die  Brechungs- 
exponenten der  einzelnen  fixen  Linien  des  Spectrums  be- 
rechnen. 

Stellt  man  jedoch  nach  der  Bestimmung  von  x (Fig.  3) 
und  von  a (Fig.  4)  den  Nonius  I durch  Drehung  von  Rechts 
nach  Links  (stets  vom  Centrum  aus  gesehen)  auf  a,  oder 
nach  Bestimmung  von  x,  a und  a"  wie  Fig.  5 den  Nonius  1 
durch  Drehung  von  Bechts  nach  Links  auf  a,  oder  von 
Links  nach  Rechts  auf  a" , so  trifft,  wie  in  Fig.  6 und  7 
der  aus  dem  Spaltrohr  einfaliende  Strahl  die  Prismenfläche 
xy  beziehungsweise  xz  senkrecht,  man  hat  also  für  diese 
Stellung  a — 0,  ß'  — x,  d — b-{-x  und  kann  nun  nach 
der  einfachen  Formel  (9)  den  Brechungsexponenten  für  die 
einzelnen  fixen  Linien  berechnen. 

3)  Das  Instrument  als  Spectroskop  bedarf  keiner  wei- 
teren Erklärung.  ' 
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Vereinfachungen  in  der  Construction  des  Instrumentes. 

Der  Apparat  ist  in  jeder  Beziehung  vollständig,  kann  aber 
auf  Verlangen  in  manchen  Theilen  vereinfacht  werden. 
Soll  er  nur  als  Reflexionsgoniometer  dienen,  so  kann  aufser 
den  Nonieu  (1)  und  (2)  an  dein  Arme  « and  der  doppel- 
ten Theiluog  des  Limbus,  auch  die  Klemm-  und  Mikrome- 
ter8chraube  k',  tri  für  das  Tischchen  t,  und  m"  für  den 
Arm  a wegfallen,  und  au  letzterem  nur  eine  einfache  Ring- 
klemme wirken,  ferner  die  Klemmschraube  und  Mikrometer- 
schraubc  k und  m der  Alhidade  a an  der  Peripherie  der- 
selben versetzt  werden;  da  nun  die  Nonien  (l)  und  (2) 
nicht  mehr  im  Wege  sind,  endlich  können  sogar,  wenn 
man  auf  das  Senkrechtstellen  der  betreffenden  Krystall- 
kaute  durch  die  Stellschrauben  s,  s1  verzichtet  und  diese 
aus  freier  Hand  bewerkstelligen  will,  die  Schrauben  s und 
sowie  die  Büchse  b und  der  Büchsenmantel  b'  wegfallen, 
und  nur  eine  einfache  Drehung  des  Tischchens  t um  seine 
Axe  an  Stelle  der  complicirteren  Einrichtung  treten.  — Soll 
dagegen  der  Apparat  nur  Spectrometer  seyn,  und  will  man 
auf  ,die  senkrechte  Stellung  des  einfallenden  Strahles  ge- 
gen die  Prismenfläche,  und  damit  auf  die  einfachere  For- 
mel für  die  Berechnung  der  Brechungsexponenten  verzich- 
ten, so  ist  die  Alhidade  a,  mit  ihr  die  Klemm-  und  Mikro- 
metervorrichtung  k,  m,  sowie  die  doppelte  Theilung  des 
Limbus  überflüssig. 

Das  mechanische  Institut  von  F.  W.  Breithaupt  u. 
Sohn  in  Cassel  hat  bereits  einige  Instrumente  der  vorste- 
henden Construction  angefertigt  und  haben  sich  dieselben 


im  Gebrauche  bewährt. 

Das  genannte  Institut  liefert: 

1 ) den  Spectralapparat  mit  Goniometer  in  sei- 
ner ganzen  Vollständigkeit  zu  ...  . 200  Thlr. 

2)  das  Instrument  nur  als  Spectrometer  ohne 

Alhidade  o zu 100  « 

3)  das  Instrument  nur  als  Reflexionsgonio- 
meter   120  « 
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4)  wird  ein  oder  das  andere  Instrument  in 
kleineren  Dimensionen,  der  Kreis  zu  5 Zoll 
Durchnesser,  die  Theilung  nicht  auf  Silber, 
sondern  nur  versilbert,  ausgeführt  und  die 
Correction  in  der  Stellung  der  Röhre  ver- 
einfacht, so  stellt  sich  der  Preis  auf  . . 70  Thlr. 

Cassel,  im  März  1866. 


IV.  lieber  die  Bestimmung  der  U 'ärmeleitungs- 
Jähigkeit  dünner  Jfletallstäbe ; 
von  W.  Dumas. 

( Scliluls  von  S.  292.  ) 


§.  5- 

l'eber  die  Abhängigkeit  der  Leitungsfähigkeit  von  der  Temperatur. 

Ich  habe  es  schon  oben  als  einen  Irrthum  bezeichnet,  dafs 
Hr.  Angström  seine  Bestimmungen  von  k auf  eine  ge- 
wisse »Mitteltemperatur  des  Stabes«  bezieht.  Was  dieser 
Ausdruck  bedeutet,  ist  zwar  nirgends  gesagt;  jedoch  ist 
es  höchst  wahrscheinlich,  dafs  das  arithmetische  Mittel  der 
mittleren  Temperaturen  der  Beobachtungspunkte  gemeint 
ist.  Die  mittlere  Temperatur  der  zwischen  diesen  Punk- 
ten gelegenen  Strecke  würde,  wenn  man  für  den  Augen- 
blick mit  Uq  das  constante  Glied  der  periodischen  Reihe 
für  die  Temperatur,  mit  xx  und  x2  die  Abscissen  der  Beob- 
achtungspunkte bezeichnet,  durch  den  Ausdruck 


x2—x, 


gegeben  seyn.  Mag  man  aber  die  eine  oder  die  andere 
Definition  der  »Mitteltemperatur  des  Stabes«,  w,  annehmen; 
in  keinem  Falle  kann  man  aus  zwei  ungleichen  Werthen 
k'  und  k”  von  k und  den  zugehörigen  Werthen  w'  und  w" 
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von  to  nach  Hrn.  Angstrom’s  Methode  den  Werth  k0 
von  k für  to  = 0 und  den  Temperaturcoefficienten  der 
Veränderung  von  k bestimmen.  Diese  Methode  besteht 
nämlich,  wenn  man  von  der  nur  der  Beobachtungsfehler 
wegen  nöthigen  Benutzung  einer  gröfseren  Zahl  zusammen- 
gehöriger Werthe  von  k und  w absieht,  einfach  darin,  k als 
lineare  Function  von  tc  darzustellen, 


und  den  Coefficienten  von  w den  Temperaturcoefficienten 
von  k zu  nennen. 

Obgleich  die  Richtigkeit  meiner  Behauptung  keines 
Beweises  zu  bedürfen  scheint,  will  ich  diesen  doch  voll- 
ständig ausführen,  weil  ich  nach  Hrn.  Angström  »von  den 
hier  vorkommeuden  Theorien  nicht  die  mindesten  Kennt- 
nisse besitze«  (Ann.  Bd.  123,  S.  633)  und  daher  ohne  Be- 
weis vielleicht  keinen  Glauben  finden  würde. 

Betrachten  wir  zunächst  den  einfachsten  Fall  der  sta- 
tionären Temperaturvertheilung  in  einem  unendlich  langen 
Stabe,  dessen  Ende  aj  = 0 die  constante  Temperatur  1 und 
dessen  Umgebung  die  ebenfalls  constante  Temperatur  0 
babe.  Sind  daun  Leitungs-  und  Ausstrahlungsvermögen  auch 
constant,  so  hat  man  unter  den  bisher  gebrauchten  Bezeich- 
nungen 

u = e *>k  = e-g*' 

Sind  nun  für  x — l und  x-t-l  die  Temperaturen  «,_/  und 
beobachtet,  so  findet  mau  g durch  die  Gleichung 


und  für  w nach  den  beiden  oben  gegebenen  Definitionen 
die  Ausdrücke 

\e  «x  (e*'  + «-*'),  ~ e~*x  (e*‘  — e~el). 

“ o * 

Da  bei  kleinen  Werthen  von  gl  beide  auf  e~sx  reducirt 
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werden  können,  so  werde  ich  der  gröfseren  Einfachheit 
der  Formeln  wegen  mich  im  Folgenden  der  zweiten  De- 
finition bedienen , was  im  Grunde  auf  die  Benutzung  der 
Differentialquotienten  statt  der  endlichen  Differenzen  hin- 
ausläuft. 

Gesetzt  nun  für  zwei  andere  Punkte  finde  sich  bei  feh- 
lerfreien Beobachtungen  ein  merklich  verschiedener  Werth 
von  g,  so  wird  man  mit  Recht  schliefsen,  dafs  g und  mit- 
hin nicht  constant  seyen.  Man  wi^d  dann  nach  Hrn. 

Angstrom  g auf  die  Form  y0(I  -f-nto)  bringen,  und  wenn 
man  mit  Poisson  (Th.  math,  de  la  Ch.  No.  125)  die  Lei- 
tungsfähigkeit durch  ft(lH-mw),  das  Emissionsvermögen 
durch  p(l  -j-yu)  ausdrückt,  in  n den  Werth  von 


k(l  -+-  mu) 


oder  y (>  ”* 
« 


gefunden  zu  haben  glauben. 

Für  den  in  Rede  stehenden  Fall  hat  Poisson  (a.  a.  O.) 
die  Differentialgleichung 


8 

8*’ 


gtu  = g2yu2 


m 


8»w» 


• • (1) 


entwickelt  und  daraus  mit  Vernachlässigung  der  höheren 
Potenzen  von  m und  y für  u den  folgenden  Ausdruck  ab- 
geleitet: 

u = [l  — ! 0'  — 2 m)]  e~ **  -4-  j (y  — 2 m)e~2**  (2). 

Aus  demselben  folgt  sofort 

^ • lo g (^')  = g [1  H-  | io  (y  — 2 m)], 

also  ist  die  berechnete  Gröfse  n der  Werth  von 

O 

und  nicht  von  - ~ — . 

L 

Auf  ähnliche  Weise  läfst  sich  der  Fall  der  veränderli- 
chen Temperaturen  behandeln.  An  Stelle  von  Gleichung  (1) 
tritt  hier,  wie  man  aus  Poisson  (No.  117,  S.  238)  ersieht, 
die  Gleichung 
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8«  k d2u  , tp  km&*u?  tpy  » 

J -f-  M = -s-^r — M2 

of  c ox 3 uic  2c  or  me 


(3) 


von  welcher  auch  Hr.  A ng ström  in  seinem  »Mtmoire  sur 
la  temperature  de  la  terre«  Gebrauch  gemacht  hat1). 

In  die  rechte  Seite,  welche  mit  Si  bezeichnet  werde, 
mufs  man,  um  die  angenäherte  Integration  zu  erhalten,  den- 
jenigen Werth  U von  u substituiren , welcher  bei  fehlen- 
der rechter  Seite  stattfinden  würde,  also,  wenn  die  Länge 
des  Stabes  unendlich  grofs  genommen  wird,  nach  §.  1 

V=  Aa  At  e~^‘*  sin  (-j-  — f*i 

-j-2  A 2 sin  — fi2  x -f- a,)  -f-  * • . 

Entwickelt  mau  dann  Si  nach  den  Vielfachen  von  — — , 

Si  = SIq  -f-  Siy  -J-  Sit 

und  denkt  sich  in  gleicher  Weise  « entwickelt, 


« = «o  H- «i -f- «a -H  • • •, 


so  erhält  man  zur  Bestimmung  der  einzelnen  Glieder  aus  (3) 
die  Gleichungen: 


k 8~  it  o 

c 8.** 

<i>  c 

du, 

k 8J  u i 

tp 

dt 

c 8 x'1 

ü)  C 

duj 

~d~t 

k 8 J “i  . 

c dx 2 

*P 

0)  C 

Mi 


Si0, 

Sir, 

SL , usw. 


(4) 


Die  Ausführung  der  angedeuteten  Substitution  giebt  für 
Si0  und  Sit  folgende  Werthe,  in  denen  zur  Abkürzung  y 

für  1 — L,  cp01  für  — ulx-\-al  und  cp1A  für  — u^x 


-\-plx  + ßj — «,  gesetzt  ist: 


~ Slg  = Alg*  (1  -+-  y)e~2*m 

-+-  2A2t  (A?  -+-  -h  g2  n)e~ix'x 
-{-2Al().l-\- pl-hg^^e-2^*  usw. 


1 ) Suva  Acta  R.  Soc.  Sc.  Cptal.  Ser.  Ill  T.  /,  p.  207  ff. 
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\SIx  = \A0A.  e-<*i+*>*  \ <9 K -+- 92 V) sin (pu> , 

j ■+•  cos  <p«.i 

-HA1i42e-<Aj+A>>x  V (MH“/*ii“r+‘04,7) sin 9 1.2 

/ co8<JPi,» 

usw. 

Die  folgenden  Glieder  sind  durch  Aenderung  der  In- 
dices zu  erhalten.  Wie  man  sieht,  ist  der  Einflufs  der- 
selben viel  bedeutender  als  im  Falle  des  §.  2.  Da  man 
jedoch  die  Beobachtungsstellen  hinlänglich  weit  von  der 
Wärmequelle  wählen  kann,  um  alle  Glieder  aufser  dem  ersten 
unmerklich  zu  machen,  so  werde  ich  mich  auf  diese  ersten 
Glieder  beschränken.  Die  Integration  der  Gleichungen  (4) 
giebt  dann  für  «0,  wenn  .40  = 1 gesetzt  wird,  den  vorher 
unter  (2)  gegebenen  Ausdruck,  wie  es  sejn  mufs.  Für  «, 
ergiebt  sich,  wenn  man  die  jetzt  überflüssigen  Indices  von 
filt  er,  wegläfst  und  zur  Abkürzung 

(2^4-2^-+-^)  q-hg)  m - (2A-t-y)y*r  __  ,, 

g&P-k-Ug-Zg-) 

(2i — g)  (X-hg)pm  — ‘Ifig V » 

g(Hk'l-k-4Xg  — 3g'‘) 

einfuhrt,  der  Ausdruck 

ux  — 2 Ax  e-A,x  sin  — fix  -+-  a) 

-4-2  A0AxX (e-**  — e-<x+*)x)  sin 
-f-2 A0Axu  ( e~ ** — «-<>«+•)») cos — uar-4-a). 
Vergleicht  man  denselben  mit  der  Form 
«,  = 2 A , sin  -+-  /?x) , 

so  erhält  man 

log  Az  = logA,  — Xx  -4-  A0  X'  (I  — 
ßx  = ci  — fi x -4—  A0fi  (I  — e-**), 
und  hieraus  mit  Benutzung  des  zweiten  der  oben  gegebe- 
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nen  Ausdrücke  für  die  Mitteltemperatur  w,  welchem  nur 
noch  der  Factor  A0  hinzugefügt  werden  mufs, 


log^x+/j  = Ä — gk'w  | 
ß.-i  — ßx+i\  = fi  — g fi' w ( 


(«)• 


Diese  Formeln  zeigen,  wie  die  Beobachtungen  des  Hrn. 
Ängström  benutzt  werden  müfsten.  Wenn  nämlich  die 
Gröfseu  auf  der  linken  Seite  dieser  Gleichungen  für  ver- 
schiedene Mitteltemperaturen  ungleiche  Werthe  zeigen  und 
als  lineare  Functionen  von  tc  sich  darstellen  lassen  , so 
findet  man  aus  ihren  vier  Coefficienten  mit  Hülfe  der  Glei- 
chung A3  — g 2 zunächst  A,  ft,  g,  A',  fi'  und  dann  durch 

Auflösung  der  Gleichungen  (5)  auch  m und  y mittelst  der 
Formeln 


m 


= A' 


(7) 


gCU+g)  , 

g pg  - 

Es  ist  jedoch  leicht  zu  übersehen,  dafs  y auf  diese 
Weise  nur  mit  grofser  Unsicherheit  gefunden  werden  kann, 
wenn  nicht  etwa  durch  Wahl  sehr  dünner  Stäbe  und  mög- 


lichst grofser  Perioden  y einen  merklich  gröfseren  Werth 

erlangt,  als  in  dem  im  §.  1 betrachteten  Falle. 

Hr.  Ängström  stellt  das  reciproke  Product  der  Grö- 
fsen  auf  der  linken  Seite  der  Gleichungen  (6)  als  lineare 

Function  von  w dar,  ^ (1  -+-  k'w),  und  nennt  die  so  ge- 
fundene Zahl  k’  den  Temperaturcoefficienten  von  k.  Aus  (6) 
folgt  aber,  dafs  diese  Gröfse  gleich  *st>  un<* 

wenn  man  hier  die  Werthe  von  A’  und  fi  aus  (5)  substi- 
tuirt,  ergiebt  sich 

L' (4  — gl)  m — g*y 

+ Ug -3g')  * * ■ W 

Nimmt  man  für  A und  g ihre  Zahlenwerthe  aus  §.  I, 
so  erhält  man 

*'  = 0,652  m — 0,007  y, 


i 


i 


J 

i 

i 
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also  mUfste  man,  da  man  das  zweite  Glied  als  unbedeutend 
gegen  das  erste  wahrscheinlich  weglassen  kann,  den  gefun- 
denen Werth  von  k'  mit  — oder  1,54  multiplicireu.  Es 

0,O«>4 

sind  aber  bei  den  im  118.  Bande  der  Annalen  beschriebe- 
nen Versuchen  die  Verhältnisse  andere  gewesen,  als  bei 
den  früheren,  und  daher  der  Correctionsfactor  nicht  genau 
in  berechnen.  Eine  Folge  der  Vergröfserung  der  Dicke 
der  Stäbe  ist  eine  geringe  Vergröfserung  desselben,  der 
bei  unendlicher  Dicke  den  Gränzwerth  2 erreichen  würde. 

Bisher  habe  ich  nur  die  Gröfsen  k und  p als  veränder- 
lich betrachtet;  es  ist  aber  klar,  dais  die  Zahl  k'  auch  von 
den  Veränderungen  der  specifischen  Wärme  und  der  li- 
nearen Ausdehnung  abhängt.  Hr.  Angström  sagt  hier- 
über Folgendes:  «In  den  Werth  des  Temperaturcoeffi- 

cienten  gehen  auch  die  Temperaturveränderungen  ein,  wel- 
chen der  Werth  von  8 c « ( 8 die  Dichtigkeit,  c die  speci- 
fische  Wärme  auf  die  Gewichtseinheit  bezogen)  »unter- 
worfen ist.  Da  indefs  diese  Veränderungen,  so  weit  man 
sie  kennt,  nicht  bedeutend  sind  und  bei  steigender  Tem- 
peratur 8 ab-  und  c zunimmt,  so  müssen  dieselben  den 
Werth  des  Temperaturcoefficienten  nur  unbedeutend  afficiren 
können«.  Diese  Meinung  scheint  mir  nicht  recht  begrün- 
det. Denn  einmal  sind  die  Temperaturcoefficienten  der 
8pecifischen  Wärme  und  der  Dichtigkeit  nichts  weniger 
als  gleich.  Die  lineare  Ausdehnung  für  1°  C.  beträgt  beim 
Kupfer  0,000018,  beim  Eisen  0,000012,  also  die  Dichtigkeits- 
änderungen bezüglich  — 0,000054  und  — 0,000036.  Die 
Aenderungen  der  specifischen  Wärme  (auf  die  Gewichts- 
einheit bezogen)  sind  dagegen  nach  Bede1)  beim  Kupfer 
0,00051,  beim  Eisen  0,00135,  also  etwa  10  und  35mal  so 
grofs,  als  die  der  Dichtigkeit,  und  £ bis  j des  Coefficien- 
ten  k\  welcher  0,001519  und  0,002874  nach  Hrn.  Äng- 
ström  beträgt.  Wären  aber  zweitens  beide  Gröfsen  genau 

l)  Memoire * de»  »avant»  etranger»  de  l’Acad.  de  Bruxelle»  1855—56, 
T.  XXVII.  Recherche»  sur  le»  chaleur»  tpecifique»  de  quelque»  me- 
taux  ä differente»  temperature». 
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gleich  und  entgegengesetzt,  so  kommen  sie  doch  in  der 
Gleichung  der  Wärmebewegung  in  ganz  verschiedener 
Weise  vor,  da  mit  der  Dichtigkeit  zugleich  der  Perimeter  s, 
der  Querschnitt  w und  die  Lage  der  Beobachtungspunkte 
sich  ändern,  die  specifische  Wärme  aber  nur  als  Factor 

des  Gliedes  5-  vorkoramt. 
or 

Die  Veränderlichkeit  der  letzteren  ist  leicht  zu  berück- 
sichtigen. Setzt  man  statt  c nämlich  c(l4-pu),  so  be- 
merkt mau  leicht,  dafs  dadurch  zu  der  Gröfse  Sl  nur  das 

Glied  — iP  §7  hinzukommt,  welches  zu  dem  allein  ange- 
wandten  Theile  von  .ß,  den  Zuwachs 

— 4AnA,  . ~ . er C^+s)*  p u l cos  — ux -f-  rr) 

liefert.  In  Folge  dessen  treten  zu  den  Zählern  von  2'  und  « 
als  dritte  Glieder  bezüglich  — 2jU.2Äp  und  — (2A4-p)/tAß, 
und  es  ergiebt  sich  schliefslich  als  drittes  Glied  in  k'  der 
Ausdruck 

— 2 g2 

— V * — 3g2’ 

wonach  der  vollständige  Werth  von  ft’  unter  Entwicklung 
nach  Potenzen  von  y die  folgende  Form  annimmt: 


k'  = -H^-t-6|Ts-h . . .) -r  (£-s  — . . .) 


(9)- 


Mit  den  alten  Zahlenwerthen  ergiebt  sich  hieraus 
ft’  — 0,652m  — 0,007  y — 0,447  p, 


und  nach  m aufgelöst, 

m — 1 ,54  ft*  4- 0,0 1 y 4- 0,69  p. 

Da  ft'  negativ,  p positiv  ist,  so  wird  durch  die  letztere 
Correction  der  Fehler  in  der  Berechnung  von  m etwas 
verkleinert.  Nimmt  man  für  ft’  und  p die  oben  angege- 
benen Werthe  für  Kupfer,  — 0,001519  und  4-  0,00051. 
und  läfst  das  unbekannte  zweite  Glied  fort,  so  wird 
m = — 0,00234  4-  0,00035  = — 0,00199. 
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Hierbei  sind  jedoch  noch  so  viel  Correctionen  von  un- 
bestimmtem Werth  anzubringen,  dafs  ich  weit  entfernt  bin, 
den  gefundenen  Werth  von  tn  für  den  richtigen  auszuge- 
ben, und  es  sogar  für  möglich  halte,  dafs  die  Regelmäfsig- 
keit  in  der  Veränderung  der  berechneten  Werthe  von  k 
nur  eine  Folge  der  in  der  Lage  der  Erwärmungs-  und 
der  Beobachtungspunkte  vorgenommenen  Veränderungen 
ist,  ohne  überhaupt  eine  Aenderung  von  k anzuzeigen. 


§.  6. 


Ueber  die  Fortpflanzung  der  Wärme  von  einem  Leiter 
anf  einen  ntideren. 


Hr.  Ängström  verwirft  die  Methode  der  Tempera- 
turbeobachtungen mittelst  angelegter  Thermoelemente;  über 
die  Einscnkung  derselben  in  Löcher,  wie  Wiedemann  eie 
angewandt  hat,  spricht  er  sich  nicht  aus.  Er  begründet 
seine  Meinung,  wie  folgt: 

»Beim  Uebergang  der  Wärme  von  einem  Metall  zum 
anderen  hat  man  dieselben  Formeln,  wie  bei  der  Elek- 


tricität: 


du 

TU' 


Eine  Folge  aus  diesen  Formeln  ist:  dafs  wenn  man  einen 
schlechten  Leiter,  wie  Wismuth  oder  Antimon,  an  einen 
Metallstab  von  besserem  Leitungsvermögen  anlegt,  eine 
Steigerung  der  Temperatur  in  den  Contactpunkten  statt- 
findet, eine  in  demselben  Maafse  gröfsere  als  der  Unter- 
schied zwischen  dem  Leitungsvermögen  der  Körper  grofs 
ist.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  weshalb  die  von  Wie- 
demann und  Franz  angewandte  Methode  sich  unbrauch- 
bar erweist  zur  Bestimmung  des  Wärme -Uebergangs  von 
einem  Metall  zum  andern.«  (Bd.  123,  S.  637.) 

Hr.  Ängström  bezieht  sich  dabei  auf  seine  frühere 
Abhandlung,  Recherches  etc.  Daselbst  findet  man  am  Schlufs 
S.  72  einen  fast  gleichlautenden  Passus,  nur  heifst  es  dort: 
•II  se  fera,  au  point  de  contact,  un  changement  de  tempe- 
rature*. Hr.  Ängström  hat  also  das  keines  Beweises 
Poggea  dorfP$  A mul.  Bd.  CXXIX,  26 
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bedürftige  » Changement « neuerdings  in  »Steigerung«  ver- 
ändert. Die  Anwendung  auf  das  Thermoelement  ist  schon 
in  der  Originalsteile  gemacht,  obgleich  die  Betrachtungen 
der  Abhandlung  sich  auf  ganz  verschiedene  Verhältnisse 
beziehen. 

Es  ist  nun  leicht  die  Unrichtigkeit  des  ganzen  obigen 
Satzes  nachzuvreiseu.  Gelten  für  einen  ersten  linearen 

Leiter  die  bisher  gebrauchten  Bezeichnungen  k,  p,  g — V~-, 

und  ist  U der  constante  Temperaturüberscbufs  des  einen 
Endes  x — 0 Über  die  Temperatur  0 der  Umgebung,  wäh- 
rend an  dem  anderen  Ende  a?  = * die  Bedingung 

du  , n 

erfüllt  werden  mufs,  so  ist  die  Temperaturvertheilung  nach 
Eintritt  des  stationären  Zustandes  durch  die  Formel 

u — U Cos  gx  — FSin</* 
ausgedrückt,  wenn  V eine  aus  der  Gleichung 
g(USingt& — PCosy*)  -h  x(UCo$gs — FSin0*)  = O (I) 

zu  bestimmende  Temperatur  bezeichnet.  Setzt  man  zur 
Abkürzung 

Tange/*  = m, 

so  ergiebt  sich 

u = V (CoBgx  — Sin^*)  . . . (2). 

Da  der  Ausdruck  von  m bis  — continuirlich  zu- 

g k m m 

nimmt,  während  x von  0 bis  oc  wächst,  so  mufs  die  Tem- 
peratur eines  beliebigen  Punktes  abnehmen,  wenn  die  äufsere 
Leitungsfähigkeit  xk  der  Endfläche  zunimmt,  wie  natürlich. 
Da  ferner,  während  * von  0 bik  oo  geht,  Tange/*  von  0 

bis  1 wächst,  also  g m - — * von  dem  Werthe  — zu  dem 

g + *m  g 

Werthe  1 Übergeht,  so  wird  bei  wachsender  Länge  des 
Stabes  die  Temperatur  eines  gegebenen  Punktes  steigen 

oder  sinken,  je  nachdem  — gröfser  oder  kleiner  ist  als  I, 

& 
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und  sie  wird  unverändert  bleiben,  wenn—  = 1.  In  dem 

g 

letzten  Falle  folgt  die  Temperatur  also  demselben  einfa- 
chen Gesetze,  wie  bei  unendlicher  Länge  des  Leiters.  Es 
dürfte  aber  nicht  leicht  seyn,  diesen  Fall  zu  verwirklichen. 
Ist  nämlich  p:l  das  Verhältnifs  des  Emissionsvermögens 

von  End-  und  Seitenfläche,  so  ist  x = ^,  und  es  folgt  aus 
den  Gleichungen  j=l,  g = ^/ dafs 

Ul  k 

I Q*p 

sejn  mufs,  d.  h.  dafs  eine  bedeutende  Dicke  erforderlich  ist. 

Wählt  man  einen  so  schlechten  Leiter  wie  Neusilber 
und  setzt  p : 1 = 100 : 12,  so  folgt  aus  den  Bestimmungen 
von  Franz  und  Wiedemann  im  lufterfüllten  Raum  (Ann. 
Bd.  89,  S.  513),  dafs  die  Dicke  etwa  150““  betragen  mufs; 
in  diesem  Falle  würde  man  aber  kaum  die  Temperatur  in- 
nerhalb eines  Querschnitts  als  gleichförmig  ansehen  können, 
wie  hier  vorausgesetzt  wird. 

Mit  dem  bisher  betrachteten  einen  Leiter  denke  ich  mir 
nun  einen  zweiten  in  Berührung  gebracht,  welcher  sich 
von  a;  = z bis  x=s-\-ax  erstrecke,  und  für  welchen  an 
die  Stelle  der  Constanten  k,  g,  x,  tn  die  neuen  Gröfsen  ä„ 
gx,  xlf  mx  treten  mögen,  während  die  Oberflächenbeschaf- 
fenheit der  des  ersten  Leiters  gleich  sey.  Aus  der  letzten 
Annahme  folgt,  dafs 

xx  i x — h i kx  — 9 1 * 9 * • • • (3). 

Die  Temperaturvertheilung  in  diesem  zweiten  Leiter 
wird  nach  Analogie  der  Formel  (2)  durch 

u1=UlCoBg1(x  — a) — F,  Sinp,(:E — a)  ) 

= 0'1jCo8!,1(ir-S)-|^!SmS, j W 

ausgedrückt,  wo  Ux  die  Temperatur  des  Punktes  ® = * 
bezeichnet.  Aus  den  für  die  Gränzfläche  vorausgesetzten 

Bedingungen  w = u,,  A^  = ä,^  ^°*Sen  die  Gleichungen 

26* 
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— r,*. 

1 gi 


UCosg % — F Sin  03  t=  Ut, 

U Sin  03  — F Cos  03 

Da  der  Quotient  der  linken  Tbeile  dieser  Formeln  nach  (1) 

gleich war,  so  ist  also  die  Wirkung  des  zweiten  Lei 

ters  auf  den  Temperaturiustand  des  ersten  derjenigen 
gleich,  welche  eine  Veränderung  der  Gröfse  x in 
oder  hervorbringen  würde.  Der  letztere  Aus- 

«"i  (ä'i  *«l)  . 

druck  geht  nun,  wenn  mx  von  0 bis  1 wächst,  von  dem 

Werthe  zo  dem  Werthe  oder,  was  nach  (3)  das- 
S>  St 

selbe  ist,  von  x zu  — über,  ist  also  gröfser  oder  kleiner 


als 


Da 


je  nachdem  kleiner  oder  gröfser  ist  als  1 

nun  eine  Vergröfserung  von  x,  wie  oben  bemerkt  wurde, 
stets  eine  Erniedrigung  der  Temperatur  bewirkt,  und  um- 
gekehrt, so  ergiebt  sich,  dafs  durch  die  Berührung  mit  dem 
zweiten  Leiter  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  in 
dem  ersten  Leiter  eine  Temperaturerhöhung  eintritt,  wenu 

I,  eine  Erniedrigung  dagegen,  wenn  j-<C  1,  und  dafs 

der  Temperaturzustand  sich  gar  nicht  ändert,  wenn—  =1 
. A* 

ist. 

o 

Man  sieht,  dafs  der  Satz  des  Hrn.  Angst röm  in  den 
gewöhnlichen  Fällen  gerade  umgekehrt  werden  mufs,  und 
dafs  die  Erscheinung  in  keinem  Fall  mit  dem  Verhältnifs 
der  beiden  Leitungsvermögen  etwas  Zu  thun  hat.  Dafs  in 
dem  Falle  der  Gleichheit  von  ^ und  0,  die  Berührung 
mit  dem  zweiten  Leiter  gänzlich  wirkungslos  ist,  hätte  man 
übrigens  schon  daraus  schliefsen  können,  dafs  in  diesem 
Falle  die  Lätage  des  zweiten  Leiters  nach  dem  oben  Be- 
merkten gleichgültig  ist  und  daher  auch  gleich  Null  ge- 
nommen werden  kann. 

Will  man  die  Gröfse  der  Temperatur  Veränderung  am 
Ende  des  erstell  Leiters,  wo  sie  am  gröfsten  ist,  berechnen, 
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so  hat  man  den  aus  (2)  folgenden  Ausdruck  der  ursprüng- 
lichen Temperatur,  welcher  mit  U(s,  o)  bezeichnet  werde, 


U (*,  o)  = 


V 


to* g * ■ (g+*m)’ 

mit  demjenigen  Ausdruck  U(i,  a,)  zu  vergleichen,  welcher 
durch  Substitution  von  für  x daraus  hervorgeht.  Der 
Quotient  beider  Grttfsen  nimmt  leicht  die  Form  an 


*/(«.  o)  __  1 , g1'*  /fj  *l\ 

*,)  gxig+xm) ' \V,  g,J 

_ I , g1(gl  — ... 

*?<*+*  «)<*.+».«.)  W’ 

und  wenn  a,  so  klein  ist,  dafs  man  in  der  Entwickelung 
von  — sich  auf  das  erste  Glied  a,  beschränken  kann, 

g,  +*i«i 


ü(»,  «»)  . , g7» 


g'm 

g-\-*m 


Aus  dieser  Form  folgt,  dafs,  so  lange  nur  xx  <C<7j,  die 
Temperaturveränderung  um  so  unbedeutender  ist,  je  gerin- 
ger das  Leitungsvermögen  des  zweiten  Leiters  ist,  dafs  also 
auch  in  dieser  Beziehung  der  Satz  des  Hm.  Ängström 
gerade  umgekehrt  werden  mufs. 

Um  ein  numerisches  Beispiel  zu  geben,  nehme  ich  als 
ersten  Leiter  einen  Kupferstab  von  der  im  §.  I betrach- 
teten Art,  also  g = 0,019,  x — 0,0002,  p = l.  Die  Länge 
sej  =300mm,  also  w = Tang  0,57  = 0,515,  g -t-xm  = g. 
Der  zweite  Leiter  sey  eine  Wismuthplatte  von  der  Dicke 
der  von  Franz  und  Wiedemann  benutzten  Thermoele- 
mente, a,  also  0,04.  Die  Leitungsfähigkeit  des  Wismuths 
kann  man  gleich  Ä von  der  des  Kupfers  setzen;  es  wird 

also  ^ = 40^  = 0,005,  1 — *7  = I , und  das  Kndrestd- 
8 

tat  ist 


4.  h.  die  Temperaturemiedriguug  ist  dtyrcbanp  unmerk- 
lich. Uas  Maximum  der  Wirkung  zejgt  pich,  wenn 
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der  zweite  Leiter  unendlich  lang  ist.  Dadurch  wird  ^ = 1, 

und  wenn  man  wieder  die  in  x,  und  x multiplicirten  Glieder 
wegläfst,  ergiebt  sich  aus  (5) 

o)  1 ,gm 

also  in  dem  obigen  Beispiel  für  Kupfer  - Wismuth  eine 
Temperaturerniedrigung  von  etwa  7 Procent,  für  Kupfer- 
Kupfer  von  34  Procent.  Ersetzt  man  einen  den  Kupfer- 
stab von  300m“  berührenden  sehr  langen  Kupferstab  durch 
einen  solchen  von  Wismuth,  so  zeigt  sich  natürlich  eine 
Steigerung  der  Temperatur,  und  zwar  ist  dieselbe  »in  dem 
Maafse  gröfser  als  der  Unterschied  des  Leituugsvermögens 
grofs  ist«.  In  dem  obigen  Falle  beträgt  sie  etwa  40  Proc. 

Man  kann  die  eben  erwähnte  Combination  als  einen 
besonderen  Fall  derjenigen  ansehen,  bei  welcher  ein  be- 
liebiges Stück  eines  unendlich  langen  Leiters  durch  einen 
eingeschobenen  Leiter  anderer  Natur  ersetzt  wird,  dessen 
Länge  tj  sej.  Das  Resultat  der  einfachen  Rechnung  ist, 
dafs  die  au  der  ersten  Berührungsstelle  stattfindende  Aen- 
derung  der  Temperatur  ausgedrückt  wird  durch  die  Formel 

U(x,  ac)  __  | , mmAg'  — g')  ,g^ 

U(*,  o,  *>)  ggi{\ +m)-bmi(gl  + mgi) 

Für  sehr  kleine  Werthe  von  verwandelt  sich  die  rechte 
Seite  in 

1+  ^ (ffl  ^ (*  «“***)  *! 

und  giebt,  wenu  das  Zwischenstück  ■jyieder  die  0,4mm  dicke 
Wi8mutbplatte  ist,  mit  den  früheren  Werthen  von  ff  und  gt 
und  für 

* = 300““,  200m”,  100““ 

Steigerungen  von 

1 Proc.,  0,8  Proc.,  0,5  Proc., 
d.  h.  Wirkungen,  welche  es  fehlerhaft  machen  würden, 
die  an  der  Gränzfläche  des  Wismuths  stattfindende  Tem- 
peratur (von  welcher  übrigens  die  mittlere  der  ganzen  Platte 
wohl  zu  unterscheiden  ist)  für  die  an  derselben  Stelle  ohne 
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das  eingeschobene  Wismuth  herrschende  zu  halten.  Aber 
noch  viel  fehlerhafter  wäre  es,  wenn  man  die  Wirkung, 
welche  eine  die  Kupferstäbe  trennende  Platte  ausübt,  auch 
einem  seitlich  an  den  ungeteilten  Kupferstab  angelegten 
Drahte  beimessen  wollte.  Nach  den  vorhergehenden  Be- 
trachtungen ist  es  vielmehr  wahrscheinlich,  dafs  an  der  Be- 
rührungsstelle eine  sehr  geringe  Abkühlung  stattfindet,  und 
in  der  That  ist  es  eine  solche,  von  welcher  Hr.  Wiede- 
mann als  von  einem  Beobachtungsresultate  spricht,  (Ann. 
Bd.  95,  S.  343).  Theoretisch  den  Einflufs  der  Thermoele- 
mente auf  die  Temperatur  der  Berührungsstelle  genau  bestim- 
men zu  wollen,  wird  schwerlich  auch  Jemand,  «der  mit  ähn- 
lichen Aufgaben  etwas  vertraut  ist«  (Bd.  123,  S.  630)  ver- 
suchen. Derselbe  wird  sich  gewifs  begnügen  mit  irgend 
einer  experimentellen  Methode  der  Vergleichung  vou  Gal- 
vanometer und  Thermometer  und  wird  sich  besonders  bei 
Beobachtung  veränderlicher  Temperaturen  den  durch  nichts 
zu  ersetzenden  Vortheil  zu  wahren  streben,  welchen  ihm 
die  fast  momentanen  Anzeigen  des  Thermoelementes  vor 
dem  Thermometer  mit  schlecht  leitendem  Glasgefäfs  bieten. 
Uebrigens  hat  auch  Hr.  Ängström  früher  nicht  ein  so 
strenges  Urtheil  über  die  Thermoelemente  ausgesprochen, 
sondern  die  aus  beiden  Methoden  entspringenden  Fehler 
»ganz  vergleichbar«  genannt  (Bd.  114,  S.  519);  er  mufs 
also  damals  auch  bei  eingesenkten  Thermometern  eine  Tem- 
peratursteigerung oder  wenigstens  Aenderung  angenommen 
haben. 

o 

Die  Unrichtigkeit  des  von  Hrn.  Ängström  aufgestell- 
ten Satzes  kann  schon  aus  der  einfachen  Betrachtung  ge- 
folgert werden,  dafs  die  in  einem  linearen  Leiter  durch 
einen  zweiten  berührenden  hervorgebrachte  Temperaturän- 
derung sowohl  von  der  Leitungsfähigkeit,  als  von  der  Länge 
des  letzteren  abhängt,  dafs  also  eine  Ungleichheit  im  Lei- 
tungsvermögen innerhalb  gewisser  Gränzen  durch  eine  ent- 
sprechende Ungleichheit  der  Längen  ausgeglichen  werden 
kann.  Diese  in  Bezug  auf  die  Temperaturvertheilung  in- 
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nerbalb  eines  dritten  Leiters,  yon  dem  die  Erwärmung  aus- 
geht, einander  aequivalenten  Längen  müsseu  der  Gleichung 


y,w,4-»i  _ gm+H 

ff.(ffi-HM".)  gig  + xm) 

genügen,  wie  man  aus  der  durch  die  Berührung  mit  dem 
zweiten  Leiter  entstehenden  Veränderung  der  Gröfse  x 

in  ol.  — ■**  r leicht  erkennt.  Die  Gleichung  läfst  sich 

in  dem  gewöhnlichen  Falle,  wo  xdg  und  xl<Cgl,  in 
einfachere  Form  bringen,  indem  man  aus  den  Formeln 

Tang^C—-^-,  Tang^C,  . . . (8) 

zwei  Hülfsgröfsen  £ und  £,  bestimmt.  Es  ergiebt  sich  da- 
durch aus  (7) 

Tangy(*-K)  _ Ta»gffi(g|-K,)  /g. 

ff  ff. 

Setzt  man  hierin  £,=0,  g1  — g,  so  wird  ss-f-£  = s1; 
also  ist  z -f-  £ diejenige  Länge  des  ersten  Leiters,  bei  wel- 
cher derselbe  ohne  durch  die  Endfläche  Wärme  abzugeben 
dieselbe  Temperaturvertheilung  zeigt,  wie  bei  der  Länge  s 
und  freier  Ausstrahlung  der  Endflächp.  Die  Gröfse  £*  ist  die 
in  dem  oben  angegebenen  Sinne  mit  £ aequivalente  Länge 
des  zweiten  Leiters;  denn  ayis  (8)  fplgt  mit  Rücksicht 
auf  (2),  dafs 

TangffC  Tangy,S, 

ff  ff. 

Sind  y und  ~>  wie  in  dem  Beispiel  des  §.  1.,  so  kleine 

Rrüche,  dafs  ihre  dritten  Potenzen  gegen  die  ersten  ver- 
nachlässigt werden  können,  so  ergiebt  sich  aus  {8) 

r >*  jl_5i e?' 

ff  ff?  « , 

• * • t t .I 

wodurch  sich  erklärt,  wie  die  durch  eine  am  Epde  ange- 
legte dünne  Wispmthplatte  entstehende  Abkühlung  oben 
unabhängig  von  dem  Leitungsvermögen  der  Platte  gefunden 
Wurde.  Mit  den  alten  Zahlenwerthen  und  Q = k wird  £ 
ungefähr  0,6;  also  kann  die  Ausstrahlung  des  Epdes  durch 
eine  Verlängerung  um  6,n“  ersetzt  werden. 
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Aus  Gleichung  (9)  folgt,  dafs  der  bessere  der  beiden 
Leiter  eine  gewisse  Gräuzlänge  nicht  überschreiten  darf, 
wenn  es  eine  aequivaiente  Länge  des  schlechtem  geben 
soll.  Bezieht  sich  <?,  auf  den  letzteren,  so  findet  man  jene 
Gränzlänge  aus  der  durch  die  Substitution  von  = oo  ent- 
stehenden Gleichung 

Tang<7*  = -£- (10), 

wo  * für  die  auf  x = 0 reducirte  Länge  s 4-  £ gesetzt  ist. 
In  dem  folgenden  Täfelchen  sind  für  einige  Metalle  die  auf- 
einander bezüglichen  Gränzlängen  zusammengestellt: 


k 

* 1 

Silber 

100,0 

0,0163 

8,3 

15,7 

18,4 

22,1 

24,6 

28,7 

32,5 

56,9 

67,6 

Kupfer 

73,6 

0,0190 

8,3 

15,8 

18,6 

22,4 

25,1 

29,5 

33,8 

66,2 

X 

Gold 

53,  2 

0,02*24 

8,3 

16,0 

18,9 

23,0 

25,9 

.30,8 

36,1 

X 

Messing 

‘23,6 

0,0336 

8,4 

17,0 

20,7 

26,4 

31,5 

43,5 

X 

, 

Zink 

19,0 

0,0374 

8,5 

17,5 

21,6 

28,8 

36,0 

X 

ZiDQ 

14,5 

0,0428 

8,6 

18,5 

23.6 

35,1 

X . 

,1 

# 

Eisen 

11,9 

0,0473 

8,7 

19,7 

26,2 

X 

. 

Blei 

8,5 

0,0559 

8,9 

•23,2 

X 

• 

• 

Ntusilber 

6,3 

0,0649 

9,2 

oo 

• 

, 

Wisniulli 

1,8 

0,1215 

X 

• 

• 

• 

• 

Die  mit  k bezeichuete  Columne  enthält  die  relativen 
Leitungsfähigkeiten  nach  Wiedemann  und  Franz  (a,  a.  O. 
S. 530),  die  des  Zinks  nach  Wiedemann  (Ann.  Bd.  95, 
S.  338).  Beim  Kupfer  ist  wie  früher  0 = 0,019  gesetzt 
und  danach  die  anderen  Werthe  berechnet.  Es  gelten  also 
die  in  den  folgenden  Spalten  enthaltenen  aequivalenten 
Längen  für  Stäbe  von  der  Oberflächenbeschaffenheit  der 
von  Hrn.  Ängström  gebrauchten  Kupferstäbe  und  für 

= 0,594.  Für  andere  Querschnitte  sind  die  Zahlen 

proportional  ^/"  — zu  verändern.  Die  Berücksichtigung  der 
Ausstrahlung  der  Endfläche  geschieht  durch  Subtraction  von 
6,6  oder  einer  im  Verhaltnifs  von  -j-  geänderten  Zahl. 

Mit  zunehmendem  Leituugsvermügen  nähern  sich  die 
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1 


Zahlen  jeder  Columne  eitlem  bestimmten  Gränzwerthe,  des- 
sen Bedeutung  leicht  aus  der  Entwickelung  von  (10) 


erkannt  wird.  Eine  graphische  Darstellung  aller  aequivalen- 
ten  Längen  würde  durch  ein  System  ähnlicher  und  ähulirh 
liegender  Curven  gegeben  werden,  welche  in  rechtwinkli- 
chen  Coordinaten  der  Gleichung 

®Tang(^-)  = a oder  y — x log 

genügen. 

Durch  die  gefundenen  Formeln  läfst  sich  nun  noch 
leicht  ein  anderer  Satz  erledigen,  welchen  Hr.  Ängström 
hinsichtlich  des  Wärmeübergangs  zwischen  zwei  Leitern! 
aufgestellt  hat,  uud  welchen  ich  ohne  weiteren  Beweis  in 
den  Fortschritten  der  Physik  im  Jahre  1860,  Bd.  XVI, 
S.  385,  in  Zweifel  gezogen  habe.  Der  Satz  heifst: 

» Le  quotient  des  temperatures  determines  ä deux  point t 
des  barres  distances  egalement  tun  et  l'autre  de  la  surface 
de  contact,  est  plus  grand,  si  la  chaleur  se  propage  dm 
faible  conducteur  ä un  bon  conducteur , quil  ne  lest,  *»  la 
propagation  de  la  chaleur  est  dans  un  sens  contraire «. 
( Recherches  usw.  S.  59  und  69). 

Die  Entfernung  der  beiden  Punkte  ist  in  dem  Satze 
willkürlich  gelassen;  ich  nehme  sie  im  Folgenden  unend- 
lich klein,  da  ein  Satz  über  den  Wärmeübergang  in  der 
Nähe  der  Gränzfläche  vor  Allem  sich  bewähren  mufs.  Ist 
die  Temperatur  dieser  Gränzfläche  u,  der  Differentialquo- 

du 

tient  der  Temperatur  in  dem  besseren  Leiter  — , in  dem 
schlechteren  ~ oder  nach  den  Bedingungen  an  der  Gräm- 

k du 

fläche  j-  und  ist  £ die  Entfernung  der  Beobachtungs- 
punkte von  der  Gränzfläche,  so  sind  die  zu  vergleichenden 
Temperaturen,  wenn  die  Erwärmung  von  dem  besseren 
Leiter  ausgeht,  bezüglich 

t du  j , k y du 

— tr,  "nd 
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ihr  Quotient,  die  erstere  als  Dividendus  genommen, 

Aber  — ,’t‘J  ist  nichts  anderes  als  x,  wofür  wegen  der  Be- 
ä x 

rtihrung  mit  dem  zweiten  Leiter  s zu  setzen  ist. 

0 (^t  -H*i  w*j) 

Verwandelt  man  noch  g 2 in  das  gleichbedeutende  so 

wird 

Q—\  I <p(*H-*i)S  jr, »«I -t- x, 

O,**,  ‘ S'iCs-!  * 

Bezeichnet  Qx  den  Quotienten,  wenn  die  Wärme  sich  in 
entgegengesetztem  Sinne  fortpflanzt,  so  wird  Qi  aus  0 
entstehen,  wenn  man  gx,  m1,  x,  in  g,  m,  x verwandelt, 
also  ist 

| . tp(k  + kt)t  gm  + x 

Vl  «Ui  ' g(g+xm)  ‘ 

Die  Vergleichung  beider  Quotienten  kommt,  wie  man  sieht, 
auf  die  Vergleichung  der  die  beiden  Seiten  der  Gleichung  (9) 
bildenden  Gröfsen  hinaus,  und  aus  der  Bedeutung  dersel- 
ben ergiebt  sich  der  berichtigte  folgende  Satz: 

Der  Quotient  der  beiden  Temperaturen  ist  bei  der  Fort- 
pflanzung vom  schlechteren  Leiter  zum  besseren  gröfser, 
ebenso  grofs  oder  kleiner  als  bei  der  Fortpflanzung  in 
entgegengesetzter  Richtung,  je  nachdem  die  Länge  des  bes- 
seren Leiters  gröfser,  ebenso  grofs  oder  kleiner  ist  als  die 
d«m  schlechteren  Leiter  aequivalente  Länge. 

Sind  beide  Leiter  gleich  lang,  so  findet  allemal  der 
erste  Fall  statt,  also  mufs  bei  den  30cm  langen  Kupfer- 
Zinn-  und  Bleistäbcn  des  Hm.  Ängström  der  Satz  seine 
Richtigkeit  haben.  Wendet  man  statt  derselben  gleich 
dicke  20*m  lange  Kupfer-  und  35cm  lange  Zinnstäbe  an,  so 
mufs  sich  das  Gegentheil  zeigen.  Combinirt  man  dreierlei 
Stäbe  zu  einem  einzigen  Leiter,  so  kann  man  in  manchen 
Fällen  den  Erfolg  nach  dem  obigen  Täfelchen  ohne  Wei- 
teres erkennen.  Nimmt  man  z.  B.  einen  aus  Kupfer-Zinn- 
Blei  zusammengesetzten  Stab  und  giebt  jedem  der  drei  Me- 
talle die  Länge  20c“,  so  wird  der  Satz  an  der  Berührungs- 
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stelle  Kupfer-Zinn  unrichtig,  an  der  anderen  richtig  $ej*. 
Denn  hinsichtlich  der  ersteren  Stelle  kann  inan  das  Blei 
durch  etwa  17cm  Zinn  ersetzen,  welche  mit  den  andern 
20cm  zusammengenommen  die  den  20c“  Kupfer  aequivalepte 
Zinnlänge  von  vielleicht  27cra  bedeutend  übertreffen.  Hin- 
sichtlich der  Berührungsstelle  Zinn  - Blei  dagegen  kann  man 
für  das  Kupfer  wieder  etwa  27cm  Ziun  setzen,  welche  mit 
20f“  zusammen  die  dem  Blei  aequivalente  Länge  bedeutend 
übertreffen. 

In  anderen  Fällen  reicht  diese  Betrachtung,  wie  man 
leicht  bemerkt,  nicht  aus;  der  ganze  Satz  ist  jedoch  nicht 
wichtig  genug,  um  eine  vollständige  Auseinandersetzung  zu 
erfordern.  Ich  bemerke  nur  noch,  dafs,  wenn  man  sich 
nicht  auf  die  Nähe  der  Berührungsstellen  beschränkt,  im 
Allgemeinen  bestimmte  Entfernungen  existiren  werden,  in 
welchen  die  Quotienten  Q und  Qx  gleich  sind,  und  dafs 
sich  die  ganzen  Stäbe  dadurch  in  Regionen  theilen  werden, 
in  welchen  der  Satz  richtig  ist,  und  in  solche,  in  welchen 
das  Gegenthcil  stattfindet.  Uebrigens  hat  auch  Hr.  Ang- 
strom den  Satz  ursprünglich  nicht  iii  der  Allgemeinheit 
hingestellt,  mit  welcher  er  in  der  oben  citirten  Stelle  aus- 
gesprochen ist  (Vergl.  Ann.  Bd.  88,  S.  167). 

Berlin,  im  April  1866. 


# 

V.  (Jeher  die  chemische  Constitution  des  Ostsee- 
wassers in  verschiedenen  Gegenden ; 
von  Br.  Jlrthur  Ferdinand  Baron  Safs. 


W ir  wollen  in  dem  Folgenden  untersuchen: 

1 ) Wie  sich  die  Menge  der  Salze  zur  Wassermenge  ver- 
hält, oder  wie  grofs  der  Sättigungsgrad  des  Ostsee- 
wassers in  verschiedenen  Theilen  dieses  Meeres  ist. 

2)  In  welchem  Verhältnifs  die  im  Ostseewasser  gelösten 
SaHe  zu  ejpander  stehen. 
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Wits  zunächst  di«  erste  dieser  Fragen  betrifft,  so  hat 
dieselbe  von  den  verschiedenen  Analytikern,  welche  das 
Ostseewasser  chemisch  untersucht  haben,  nämlich  Forch- 
hammer 1),  Struve  a),  Pfaff  •),  Marcet 4),  Link5),  Lich- 
tenberg6), Goebel  sen.7),  Goebel  jun.  •),  Seetzcn*) 
and  Prof.  Dr.  C.  Schmid t'#),  und  später  durch  Prof. 
Gastav  Bischof11),  sowie  durch  eine  Zusammenstellung 
aller  dieser  Arbeiten  von  dem  Herrn  Akademiker  v.  Baerla) 
and  H.  Struve  ls)  ihre  Beantwortung  gefunden.  Herr  von 
Baer  theilt  die  Ostsee  »in  Bezug  auf  ihren  Salz-Gehalt 
und  die  davon  abhängige  Pflanzen-  und  Thierwelt«  in  drei 
Regionen : 

1)  »Die  östlichen  und  nördlichen  Eingänge,  nämlich  den 
Bottnischen,  den  Finnischen  und  Bigisrhen  Busen.* 

2)  »Das  grofse  oder  mittlere  Becken,  von  diesen  Eingän- 
gen bis  zu  der  Verengung  zwischen  Schonen  und 
der  Deutschen  Ktiste. « 

1 ) Oversigt  otter  del  dantke  Vidensk.  Sehk.  Forhandl.  1858  p 62  ff  — 
Om  Sotttndels  Bestanddele  og  derei  Fordeling  i Hatet  of  O.  Forch - 
hammer,  1859. 

2)  Ueber  ein  neuei  Project,  Andern  - Bänke  an  <ler  Russischen  Ostsce- 
küsle  anzulegen,  und  über  den  Salzgehalt  der  Ostsee  in  verschiedenen 
Gegenden  von  K.  B.  von  Baer  im  Bull,  de  VAcad.  Imp.  des  sc.  de 
St.  Petersbourg  T.  IV,  und  Melanges  biologiques  T.  III,  p.  MS  ff. 
et  647  ff.  Ueber  den  Salz -Gehalt  der  Ostsee  von  Heinrich  Struve 
in  den  Memoires  dt  l'Acad.  Imp.  des  sc.  de  St.  Petersbourg  VIP 
Serie  T.  VIII,  No.  6 p.  7. 

3)  Goebel:  das  Seebad  bei  Pernau  an  der  Ostsee  S.  56. 

4)  Ebendaselbst. 

5)  Ebendaselbst. 

6)  Ebendaselbst. 

7)  Ebendaselbst. 

8)  Melanges  biologiques  T.  III,  p.  650. 

9)  Goebel,  das  Seebad  bei  Pernau  etc.  a.  a O. 

10)  Atrdiiv  f.  d.  Naturkunde  Liv-,  Ehst-  und  Kurlands,  I.  Ser.  Bd.  I, 

S.  107. 

11)  Bischor,  Lehrbuch  der  chemischen  und  physikalischen  Geologie, 
2.  Aufl.  Bd.  1,  S.  435,  436. 

12)  Melanges  biologiques  T.  Ill,  p.  633  ff. 

13)  Mimoires  de  VAcad.  Imp.  des  sc.  de  St  Petersbourg  VIP  Serie 

T.  VIII,  No.  6. 
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3)  »Die  westliche  Extremität  von  dieser  Verengung  bis 
zu  den  drei  Ausgängen.« 

In  der  westlichen  Extremität  ist  der  Salzgehalt  sehr  wech- 
selnd, »je  nachdem  das  Kattegat  stärker  gegen  die  Ostsee 
oder  diese  gegen  das  Kattegat  sich  ergiefst.«  Der  Salz- 
gehalt variirt  zwischen  10  und  20  p.  m.  Das  grofse  oder 
mittlere  Becken  hat  einen  bedeutend  constanteren  Salzge- 
halt und  schwankt  je  nach  den  Localitäten  zwischen  6 und 
11  p.  m.  »Die  drei  Eingänge  der  Ostsee,  der  Bottnische, 
der  Finnische  und  Rigische  Meerbusen  enthalten  zuvörderst 
an  ihren  Anfängen  nur  süfses  Wasser,  das  weiterhin  brakisch 
wird. « 

Neuerdings  hat  Hr.  II.  Struve1)  an  ihm  von  Dr.  Holm* 
berg  zugeschickten  Wasserproben  aus  dem  Bottnischen  Meer- 
busen nachgewiesen,  dafs  das  Wasser  im  Bottnischen  Meer- 
busen einen  bedeutend  gröfseren  Salzgehalt  besitzt,  als  Hr. 
von  Baer  vermuthete.  Nach  diesen  Analysen  nimmt  Hr. 
Struve  die  Gränzen  des  grofsen  Beckens  in  der  Ostsee 
nach  Norden  hin  höher  hinauf  an,  als  Hr.  von  Baer  an- 
genommen hat.  Er  setzt  die  Nordgränze  bei  Wasa,  »so 
dafs  gleichsam  die  Quarken -Inseln  dieses  Becken  abscblie- 
fsen,  während  im  Finnischen  Meerbusen  die  gleiche  Gränze 
zwischen  Reval  und  Helsingfors  zu  legen  ist.«  Bischof1) 
sagt  über  das  Ostseewasser:  »Die  Ostsee  ist  als  ein  durch 
süfses  Wasser  verdünntes  Meer  wasser  zu  betrachten.«  Beach- 
tet man,  dafs  sich  die  Flüsse  Polens,  Kurlands,  Lief  lands, 
Estlands,  Finnlands  und  Schwedens,  die  Oder,  die  Weich- 
sel und  die  News  in  die  Ostsee  ergiefsen,  und  dafs  dieses 
Binnenmeer  im  Verhältnisse  zu  den  grofsen  W assergebieten 
seiner  Flüsse  wenig  bedeutend  erscheint:  so  kann  sein  ge- 
ringer Gehalt  an  festen  Bestandtheilen  nicht  im  mindesten 
befremden.  Unmöglich  kann  aus  der  Ostsee,  besonders  we- 
gen ihrer  Lage  in  höheren  Breiten,  so  viel  Wasser  ver- 
dunsten, als  ihr  durch  die  Flüsse  zugeführt  wird.  Es  inufs 
sogar  auffallend  erscheinen,  dafs  ihr  Gehalt  mit  dem  des 

1 ) A.  a.  O. 

2)  A.  «.  O.  S.  435  ff. 
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Schwarzen  Meeres *)  übereinkommt,  welches  doch  in  nie- 
deren Breiten  als  die  Ostsee  liegt.  Im  Allgemeinen  findet 
aber  eine  Strömung  aus  der  Ostsee  durch  das  Kattegat  nach 
der  Nordsee  statt  und  dieser  Strömung  entspricht  nach  Pat- 
ton1) ein  Unter8troin  nach  entgegengesetzter  Kichtung. 
Wenn  schon  dadurch  eine  Vermischung  des  salzärmeren 
Wassers  der  Ostsee  mit  dem  salzreicheren  der  Nordsee  statt- 
findet: so  wird  noch  mehr  von  diesem  Wasser  der  Ostsee 
nach  anhaltenden  nordwestlichen  Strömen,  besonders  wäh- 
rend der  Sturmfluthen  zugeführt3).  Das  Atlantische  Meer 
steigt,  dringt  in  die  Ostsee  und  bringt  schreckliche  Zerstö- 
rungen in  den  Inseln  des  Dänischen  Archipelagus  hervor. 4) 

1)  Goebel,  Reise  in  die  Steppen  des  südlichen  Rußlands  1838.  — Pog- 
gendorff’s  Annalen  Ergänzungsband  I,  S.  187.  — Gustav  Bischof 
a.  a.  O.  S.  308.  — G.  Fo  ich  hammer:  Om  Soevandet»  Bettand- 
dttlen,  dere*  Fordeling  i Havel,  1859. 

2)  Edinb.  Philo*  Journ.  Nr.  VIII,  p.  245.  — Bischof,  a.  a.  O.  S.  436. 

3)  Safs  iro  Bull,  dt  l'Acad.  Imp.  de t ic.  de  St.  Peltrtbourg  T.  VI, 
p.  257  bis  296,  T.  VIII,  p.  65  bis  81  und  433  bis  465. 

4)  Nicht  allein  bei  den  dänischen  Inseln,  sondern  die  störenden  Wirkun- 
gen zeigen  sich  sogar  noch  bei  St.  Petersburg  und  anderen  niedrig  ge- 
legenen Küsten  in  höheren  Breiten  der  Ostsee,  v.  Hoff:  Geschichte  der 
Veränderungen  der  Erdoberfläche  Bd.  I,  S.  73.  — Catteau  de  Calle- 
ville,  Gemälde  der  Ostsee.  Deutsch  von  Ph.  Ch.  Wey  land  1815. — 
Archiv  für  die  Länderkunde  in  den  Grofsberzogthümern  Mecklenburg, 
Jahrg.  VII 1,  H.  II,  1858,  S.  72,  73.  — Fofs  in  der  Zeitschrift  für  all- 
gem.  Erdkunde,  N.  F.  Bd.  XI,  S.  249.  — Safs,  ins  Melange*  phyt. 
et  ehim.  T.  V,  p.  546.  — Niemann,  Handbuch  der  Schleswig -Hol- 
steinsehen  Landeskunde,  Bd.  I,  S.  40.  — Büsching,  Erdbeschreibung, 
Thl.  I 8.  Aull.  S.  211  und  Thl.  VIII  7.  Aufl.  S.  721,  729.  — A.  von 
Wehrs,  der  Dars  und  der  Zingst.  1819.  — A.  G.  Schwär  tri  i, 
Hittor ia  Finium  Principal ur  liugiae  p.  24,  29.  — L.  A.  Gebhard, 
Geschichte  der  W'endischen  Staaten.  — Streifzüge  durch  das  Rügen- 
land in  Briefen,  S.  3.  — Pisansky,  Einige  Bemerkungen  über  die 
Ostsee,  S.  10,  36,  46.  — J.  F.  Zöllner,  Reise  durch  Pommern  nach 
der  Insel  Rügen  S.  109  bis  113.  — Sören  Biörn,  Bemerkungen 
über  die  vormalige  und  gegenwärtige  Beschaffenheit  der  Preußischen 
und  Danziger  Südbaltischen  Ufer,  S.  15,  23,  24.  — Hennenberger, 
der  See,  Ströme  und  Flüsse  Namen,  welche  in  den  Preufsischen  Mappen 
verzeichnet  sind,  S.  22  ff.  — Neues  Hamburger  Magazin  Bd.  19  S.  396.  — 
Lagerbring,  Hitt.  de  Suede  Th.  I.  — Bergman,  Phys.  Bc- 
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»Dafs  ungeachtet  so  oft  wiederholter  Vermischungen  des 
Wassers  der  Nordsee  mit  der  Ostsee,  der  Salzgehalt  in 
dieser,  welcher  ungefähr  nur  halb  so  viel  beträgt  als  in  je- 
ner, doch  nicht  steigt,  ist  ein  evidenter  Beweis,  dafs  dieser 
geringe  Salzgehalt  eine  Folge  der  Zuführung  süfsen  Was- 
sers durch  die  in  die  Ostsee  sich  mündenden  Flüsse  und 
der  geringen  Verdunstung  aus  diesem  Binnenmeer  ist.« 

Was  die  numerischen  Angaben  über  den  gesammten 
Salzgehalt  des  Wasser  in  den  verschiedenen  Theilen  der 
Ostsee  anlangt,  so  verweise  ich  auf  die  von  von  Baer1)  und 
H.  Struve*)  veröffentlichten  Uebersichten. 

Wir  kommen  nun  zur  Beantwortung  der  zweiten  Frage, 
nämlich  in  welchem  Verhältnis  die  im  Ostseewasser  gelö- 
sten Salze  zu  einander  stehen.  G.  Bischof*)  charakteri- 
sirt  das  Wasser  der  Ostsee  mit  folgenden  Worten:  »In  der 
Ostsee  tritt  deutlich  hervor,  dafs  besonders  Kalk,  demnächst 
Schwefelsäure  und  Magnesia  in  demselben  Verhältnis  zu- 
nehmen, als  die  gesammte  Salzmenge  bei  der  Annäherung 
an  die  Küsten  abnimmt,  oder  mit  andern  Worten,  dafs 
Schwefelsäure,  Kalk  und  Magnesia  in  einem  viel  gröfsern 
Verhältnifs  gegen  Chlor  und  Natrium  im  Flufswasser  sich 
befinden  als  im  Meere.« 


Schreibung  der  Erdkugel  Thl.  II  S.  5,  Cap.  2,  §.  150.  — Untersuchun- 
gen über  die  Sibirische  Formation  von  Ehstland,  Nord -Livland  und 
Oesel.  Von  Mag.  Fr.  Schmidt  im  Archiv  f.  d.  Naturkunde  Liv-, 
Ehst-  und  Kurlands,  Serie  1,  Bd  II,  S.  83,  84.  — Geologie  von  Liv- 
uod  Kurland  mit  Inbegriff  einiger  angrenzender  Gebiete  von  C.  Gre- 
wingk.  Iro  Archiv  f.  d.  Naturkunde  Liv-,  Ehst-  und  Kurlands,  I.  Serie, 
Bd.  II,  S.  596  bis  630.  — Wangenheini  von  Qualen:  Ueber 
eine  säculäre  langsame  Fortbewegung  der  erratischen  Blöcke  durch 
Eisschollen  und  Grundeis,  beobachtet  in  der  Küstengegend  Livlands.  — 
G.  von  Helmersen:  lieber  das  langsame  Emporsteigen  der  Ufer  des 
Baltischen  Meeres  und  die  Wirkung  der  Wellen  nnd  des  Eises  auf 
dieselben  im  Melange»  phyt.  et  chim.  T.  II,  p.  457  bis  491  nnd  Bull, 
de  l'Acad.  Imp.  de»  tc.  de  St.  Peteribourg  phy*. -mathein.  T.  X/F 
So.  13,  14. 

1 ) A.  a.  O.  S.  652  bis  655. 

2)  A.  a.  O.  S.  7. 

3)  A.  a.  O.  Bd.  I,  S.  464. 
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• Betrachten  wir  zunächst  wie  die  direct  durch  die  Ana- 
lyse gewonnenen  Stoffe  im  Ostseewasser  vertheilt  sind,  in- 
dem wir  mit  Prof.  Forchhammer1)  den  Chlor-Gehalt 
= 100  setzen,  und  darnach  die  übrigen  Anthcile  berech- 
nen. Diese  Berechnung  ist  bereits  von  H.  Struve  ausge- 
föhrt  worden,  und  indem  wir  uns  auf  die  von  ihm  zusam- 
mengestellte  Tabelle2)  beziehen,  erhalten  wir  die  folgen- 
den Resultate.  Hierbei  werden  nicht  alle  im  Ostseewasser 
aufgefundenen  Elemente  berücksichtigt,  sondern  nur  Chlor, 
Schwefelsäure,  Kalkerde,  Magnesia,  Kali  und  Natron,  als 
die  quantitativ  wichtigeren  Stoffe. 

1.  Chlor.  Der  Chlorgehalt  ist  als  constant  = 100  an- 
genommen. 

2.  Schwefelsäure.  Der  Gehalt  an  Schwefelsäure  ist 
durchschnittlich  in  den  östlichen  Eingängen,  dem  Bottni- 
schen, Finnischen  und  Rigaschen  Meerbusen,  am  gröfsten, 
im  Grofsen  Becken  am  geringsten,  in  der  westlichen  Ex- 
tremität etwas  gröfser. 

3.  Kalkerde.  Diese  ist  im  Rigaschen  Meerbusen  am 
meisten  vorhanden,  am  wenigsten  im  Finnischen,  ziemlich 
ebenso  viel  im  Bottnischen  Meerbusen,  dem  Grofsen  Becken 
und  der  westlichen  Extremität. 

4.  Magnesia  findet  sich  am  meisten  im  Grofsen  Becken, 
und  beinahe  ebenso  viel  im  Bottnischen  Meerbusen,  nächst- 
dem  im  Finnischen  Meerbusen,  bedeutend  weniger  in  der 
westlichen  Extremität  und  am  wenigsten  im  Rigaschen  Meer- 
busen. 

5.  Kali.  Aus  der  westlichen  Extremität  ist  keine  Kali- 
Bestimmung  bekannt;  das  meiste  Kali  enthält  der  Bottni- 
sche Meerbusen,  näcbstdem  das  Grofse  Becken,  dann  der 
Finnische  Meerbusen,  am  wenigsten  der  Rigasche  Meer- 
busen. 

6.  Natrou.  Aus  der  westlichen  Extremität  ist  keine 
Natron-Bestimmung  bekannt.  Im  Rigaschen  Meerbusen  ist 

1)  Phil.  Mag.  Vol.  25  p.  152,  Februar  1863.  — Chemisches  Central- 
blatt  1863,  S.  722. 

2)  A.  a.  O.  S.  7. 

PoggendorfPs  Ann.  Bd.  CXXIX^  27 
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am  meisten  Natron  enthalten,  während  das  Grofse  Becken 
der  Bottnische  und  Finnische  Meerbusen  etwa  2 Proc.  we- 
niger und  zwar  so  ziemlich  gleich  viel  enthalten. 

Werden  für  jede  der  fünf  Meeresabtheilungen  der  Ost- 
see die  mittleren  chemischen  Zusammensetzungen  berech- 
net, in  der  Art,  wie  Hr.  Struve1)  dieses  gethan  hat,  so 
erhalten  wir  die  folgende  Uebersicht: 

Die  westliche  Extremität. 


Chemische 

Stoffe 

CI 

Quantität 

100,00 

Minimum 

Maximum 

Maxiroal- 

variation 

s 

11,16 

10,77 

11,55 

0,79 

Ca 

4,86 

2,95 

6,78 

3,83 

Mg 

6,95 

5,78 

8,13 

2,35 

Na  ) 

K j 

79,62 

79,20 

80,05 

0,85 

CI 

100,00 

Das  grofse  Becken. 

s 

11,34 

7,71 

13,19 

5,48 

Ca 

3,53 

2,79 

4,60 

1,71 

Mg 

11,59 

9,77 

15,53 

5,76 

k 

3,49 

1,88 

10,98 

9,10 

Na 

73,03 

70,11 

76,14 

6,03 

CI 

100,00 

Bottnischer  Meerbusen. 

s 

12,29 

11,32 

13,62 

2,30 

Ca 

4,70 

3,71 

6,45 

2,74 

Mg 

11,40 

10,87 

11,65 

0,81 

k 

3,80 

1,43 

7,51 

6,18 

Na 

74,55 

70,47 

77,75 

7,28 

1 ) A.  a.  O.  S.  8. 
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Finnischer  Meerbosen. 

Chemische  Maximal- 


Stoffe 

CI 

Quantität 

100,00 

Minimum 

Maximum 

variation 

s 

12,89 

12,13 

13,74 

1,61 

Ca 

3,57 

3,21 

3,91 

0,70 

Mg 

10,92 

9,76 

11,70 

1,94  ' 

k 

2,26 

1,69 

2,61 

* 0,92 

Na 

74,71 

73,11 

75,66 

2,55 

CI 

100,00 

Rigaacher  Meerbusen. 

s 

12,19 

11,52 

12,86 

1,34 

Ca 

5,97 

3,91 

8,53 

4,62 

Mg 

5,54 

4,79 

11,59 

6,80 

k 

1,42 

1,18 

1,66 

0,48 

Na 

76,27 

73,79 

79,14 

5,35 

Indem 

wir  jetzt  die  mittleren  Wertbe  der 

Totalsummen 

des  Salzgehaltes  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Ostsee 


zusammenstellen,  erhalten  wir  die  folgende  Uebersicht: 


Gegend  der  Ostsee 

Salzgehalt 
p.  in. 

Min« 
p.  in. 

Max. 
p.  m. 

Maximal- 
variation 
des  Salz- 
gehaltes 

p.  ni. 

Westliche  Extremität 

18,1 

17,4 

18,9 

1,5 

Grofses  Becken 

6,86 

3,55 

11,0 

6,45 

Bottnischer  Meerbusen 

4,8 

■ 3,8 

6,0 

2,2 

Finnischer  Meerbusen 

4,1 

3,5 

4,7 

1,2 

Rigascher  Meerbusen 

5,9 

5,7 

6,2 

0,5 

Werden  jetzt  für  diese  mittlere  Gcsammlsumme  der  fixen 
Bestandteile  des  Ostseewassers  in  den  verschiedenen  Thei- 
len der  Ostsee  nach  Verhältnifs  die  einzelnen  mittleren 
Salzgehalte  p.  m.  aus  den  oben  aufgestellten  Tabellen  be- 
rechnet, so  erhalten  wir  folgende  Uebersicht: 

27* 
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A.  Westliche  Extremität. 

Für  diesen  Titeil  der  Ostsee  kann  der  Gehalt  an  den 
einzelnen  Bestandteilen  daher  nicht  genau  bestimmt  wer- 
den, weil  KO  und  NaO  nicht  gesondert  quantitativ  be- 
stimmt worden  sind,  woher  keine  richtigen  Verhältnifszah- 
len  aufgestellt  werden  können,  besonders  da  das  NaO  ei- 
nen wesentlichen  Bestandteil  des  Meersalzes  bildet. 


B.  Das  Grofse  Becken. 


CI 

3,379645 

s 

0,383448 

Ca 

0,122237 

Mg 

0,391700 

K 

0,117949 

Na 

2,468153 

V.  Der  Bottnische  Meerhusen. 
CI  2,321756 

S 0,285343 

Ca  0,109122 

Mg  0,264680 

K 0,087743 

Ng  1,730869 

I).  Der  Finnische  Meerbusen. 

CI  2,006361 

S 0,205862 

Ca  0,071627 

Mg  0,195820 

K 0,033907 

Na  1,466802 
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E.  Der  Itigaacbe  Meerbusen 


CI 

2,929639 

s 

0,357122 

Ca 

0,174899 

Mg 

0,162302 

R 

0,041600 

Na 

2,234435 

Es  ist  eine  allgemein  angenommene  Thatsachc,  dafs  die 
durch  die  Analyse  direct  im  Meerwasser  aufgefundenen 
Elemente  und  binären  Verbindungen  sieb  nicht  als  solche 
im  Wasser  aufgelöst  finden,  sondern  als  Salze  oder  Ver- 
bindungen zweiter  Ordnung.  Die  von  uns  als  quantitativ 
wichtig  angenommenen  Verbindungen  kommen  als  Chlor- 
metalle und  als  schwefelsaure  Salze  im  Meerwasser  vor. 
Und  dafs  sie  thatsächüch  als  solche  Verbindungen  im  Meer- 
wasser enthalten  sind,  ergiebt  sich  daraus,  dafs  ihre  quan- 
titative Bestimmung  stöchiometrisch  verwerthbare  Gröfsen 
ergiebt,  die  sich  verbinden  lassen  zu  Chlornatrium,  Chlor- 
kalium, Chlormagnesium,  schwcfclsaurcm  Kalk  und  schwe- 
felsaurer Magnesia.  Es  scheint  mir  nun  bedeutend  zweck- 
inäfsiger  und  üb  erstellt  lieh  er  zu  seyn,  wenn  man  bei  Auf- 
stellung von  mittleren  Zusammensetzungen  gewisser  Mee- 
restheile  nicht  die  Mittelwerihe  der  direct  durch  die  Ana- 
lyse gefundenen  Stoffe  zieht,  wie  Forchhammer1)  und 
H.  Struve2)  gethan  haben,  soudern  wenn  man  die  Mittel- 
werthe  aus  den  Chlormctallen  und  schwefelsauren  Salzen 
zieht,  wie  ich  cs  in  der  folgenden  Uebersicht  gethan  habe. 
Zunächst  gebe  ich  eine  Uebersicht  aller  bis  jetzt  bekannt 
gewordenen  Analysen  nach  ihrer  chemischen  Zusammen- 
setzung pro  Mille. 

1)  Philo».  Magaz.  Vol.  25,  p.  152  Februar  1863.  — Chemisches  Cen- 
tralhlatt  1863,  S.  722. 

2)  A.  a.  O. 
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.4.  Die  westliche  ttxtremität. 

Aus  den  oben1)  abgegebenen  Gründen  konnten  für  diese 
Gegend  der  Ostsee  die  Berechnungen  nicht  ausgeführt 
werden. 


H.  Das  Grobe  Bechen. 


Chemische  Ver- 


Ort 

Zwischen  Haimner- 
huus  auf  Born- 
holm und  Sand- 
hainmer  auf 
Schonen 


Bei  Njköping  in 
Schweden 


Karlskrona  an  der 
Südspitze  von 
Schweden 


Zwischen  Oeland 
und  Gothland 


Aus  dein  Grofsen 
Becken,  westlich 
von  Oesel  und  den 
Filfands-  Inseln 


Analytiker  bindungen 

/ Na  CI 
\ KCl 

Forch-  ] MgCl 
hammer*)  \ £aj> 

\ MgS 
/ Na  CI 
i KCl 

Struve  3)  | MgCl 

j CaS 

l MgS 

INaCl 
KCl 
MgCl 

CaS 
MgS 
Na  CI 
KCl 
MgCl 

CaS 
MgS 
/ Na  CI 
l KCl 

Göbcl  )uu. s)  ) Mgd 
) CaS 

( MgS 


F orch- 
hammer  5) 


Quantität 
p.  m. 

5,208679 

0,113377 

0,548714 

0,272038 

0,469167 

4,832786 

O.I9799S 

0,613996 

0,389246 

0,245025 

7,160373 

0,941269 

0,836433 

0,414120 

0,528853 

5,009247 

0,105899 

0,627641 

0,140182 

0,489900 

5,234100 

0,115900 

0,800200 

0,402000 

0,283200 


1)  S.  6. 

; t ) Ovenigt  uver  del  Videntk.  Sehk.  Forhandl.  1858,  p.  62  — Struts, 
a.  a.  O,  S.  7. 

3)  A.  a.  O. 

4)  A.  a.  O. 

5)  A.  a.  O. 

6)  Melange t biologiquet  T.  Ill,  p.  650. 
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Chemische  Ver- 

Quantität 

Ort 

Analyliker  bindungen 

p.  m. 

\ 1 

Na  CI 

5,491200 

Zwischen  Oesei  i 

1 I 

k KCl  ■ 

0,133700 

und  Dalgö,  stid-  ' 

> Göbel  jun. 2)  < 

) Mg  CI 

0,781700 

lieh  von  Dager-  1 

) CaS 

0,328200 

ort 

) 1 

t MgS 

0,387300 

Na  CI 

4,680068  • 

Vor  dem  Eingänge  i 

| | 
> F o rch-  < 

t KCl 

0,095543 

in  den  Finnischen  ! 

’ MgCI 

0,362041 

Meerbusen,  NW.  | 

hammer2) 

t / 

) CaS 

0,313178 

von  Dagerort 

O 

! ' 

v MgS 

0,345568 

1 / 

Na  CI 

1,970856 

I ( 

k KCl 

0,068798 

Nervö  und  Seskiir 

) Forch- 

hammer8) 
i / 

! MgCI 

0,485262 

( 

) CaS 

0,165623 

I ! 

> MgS 

— 

\ ( 

Na  CI 

3,077136 

■ 

. KCl 

0,233178 

Äbo,  Nystad  ^ 

> H.  Struve  4)  { 

1 MgCI 

0,843368 

| I 

1 CaS 

0,218210 

1 ( 

• MgS 

— 

Bej  Pernau 


C.  Higascher  Meerbiiseo. 

Na  CI  4,46430« 

KCl  0,082200 

Göbelsen.‘WMSCl  °>50,,0° 

CaS  0,350900 

MgS  0,239400 


1 ) Ebendaselbst. 

2)  A.  a.  0. 

3)  Ebendaselbst. 

4)  A.  a.  O. 

5)  Das  Seebad  bei  Pernau  an  der  Ostsee;  von  Dr.  C.  C.  T.  F.  Gocbel 
S.  56.  — Struve,  a.  a.  O.  — Hr.  von  Baer  führt  Pernau  beim 
Grofsen  Becken  an,  was  nur  auf  einem  Versehen  beruhen  kann. 
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Chemische  Ver-  Quantität 

Ort  Analytiker  bindungen  p.  m. 

\ ( Na  CI  3,897494 

Bei  Dubbela  zwi-  / \ KCl  0,062944 

sehen  Riga  und  Scetzen  ')  < 0,544642 

Mitau  am  Strande  l ) CaS  0,219538 

l MgS  0,141555 

INa  CI  4,464300 

KCl  0,082200 

Mg  CI  0,501100 

CaS  0,350900 

MgS  0,239400 

D.  finnischer  Meerbusen. 

INa  CI  4,377100 

KCl  0,076700 

Mg  CI  0,723900 

CaS  0,280600 

MgS  0,318600 

INa  CI  4,652727 

KCl  0,168512 

Mg  CI  0,603027 

CaS  0,301305 

MgS  0,219084 

!NaCl  4,286322 

KCl  0,058088 

Mg  CI  0,381871 

CaS  * 0,551817 

MgS  — 

\ ( Na  CI  3,293354 

/ \ KCl  0,061982 

Hogland  ■ l'orclt-  MgCl  0,388424 
i h a m ui  e r b ) \ ^ jv 

^ M CaS  0,031804 

v MgS  0,308463 

I)  Gübcl,  Das  Seebad  bei  Pcrnau,  S.  56. 

2 ) A.  a.  O. 

■5)  Ebendaselbst. 

4 ) A.  a.  O.  S.  7. 

5)  A.  a.  O. 

6)  A.  a.  O. 
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On 


Cbudieigb  30'  von 
der  Küste 


Chudleigh  80’  von 
der  Küste 


Chemische  Ver- 

Quanlitüi 

Analytiker  bindungen 

p.  nri. 

/ Na  CI 

2,799517 

i KCl 

0,073021 

Schmidt1 2)  / M&Cl 

0,319414 

j CaS 

0,218326 

! MgS 

0,172575 

/ Na  CI 

3,124115 

\ KCl 

0,091181 

Schmidt*)  \ %C1 

0,326748 

I Ca  S 

0,173514 

* MgS 

0,236049 

E.  Bottnischer  Meerhusen. 


Kristinestad 


) 

\ 


Struve  3) 


Südlich  von  Wasa, 
Gäshällan 


Struve  4) 


Brahcstad 


^ Struve5) 


Uleäborg 


Struve  s) 


INaCl 
KCl 
Mg  CI 

CaS 

Mff’S 

INaCl 
KCl 
Mg  CI 

CaS 

- MgS 

INaCl 
KCl 
Mg  CI 

CaS 

MgS 
t Na  CI 
I KCl 
) Mg  CI 

j Ca  S 
( MgS 


4,207356 

0,346052 

0,357486 

0,300470 

0,225729 

4,138418 

0,063886 

0,377308 

0,254307 

0,272233 

2,486835 

0,222523 

0,343999 

0,296623 

0,089706 

2,630910 

0,087947 

0,283489 

0,195835 

0,205059 


1)  Archiv  f.  die  Naturkunde  Liv-,  Ehst-  und  Kurland»  I.  Ser.,  ßd.  I, 
S.  107. 

2 ) Ebendaselbst. 

3)  A.  a.  O. 

4)  A.  a O. 

5 ) Ebendaselbst. 

(i ) Ebendaselbst 
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Berechnen  wir  jetzt  aus  den  vorliegenden  Zahlenwer- 
then  die  mittlere  Zusammensetzung  des  Wassers  jeder  Ge- 
gend der  Ostsee,  so  erhalten  wir  die  folgende  Uebersicht: 

Gegend  der  Ostsee  Na  CI  KCl  Mg  CI  CaS  MgS 
Grolls  Becken  4,740494  0,222851  0,655483  0,293644  0,392716 

Rigascher  Meerbusen  4,285612  0,067138  0,438003  0,398124  0,127351 
Finnischer  Meerbusen  3,755522  0,088247  0,392716  0,259561  0,209128 
Bottnischer  Meerbusen  3,370879  0,180102  0,340570  0,261808  0,198181 

Aus  dieser  Uebersicht  ergeben  sich  folgende  Sätze: 

1.  Chlornatrium  findet  sich  im  Grofsen  Becken  am 
meisten,  niiehstdem  im  Rigaschen  Meerbusen  und  am  we- 
nigsten im  Bottnischen  Meerbusen. 

2.  Chlorkalium  ist  am  meisten  im  Grofsen  Becken, 
nächstdem  im  Bottnischen  Meerbusen  und  am  wenigsten 
im  Rigaschen  Meerbusen  enthalten. 

3.  Chlormagnesium  ist  am  meisten  enthalten  im  Grofsen 
Becken,  nächstdem  im  Rigaschen  Meerbusen,  am  wenigsten 
im  Bottnischen  Meerbusen. 

4.  Schwefelsäure  Kalkerde  findet  sich  am  meisten  im 
Rigaschen  Meerbusen,  nächstdem  im  Grofsen  Becken,  und 
am  wenigsten  im  Finnischen  Meerbusen. 

5.  Schwefelsäure  Magnesia  findet  sich  am  meisten  im 
Grofsen  Becken,  nächstdem  im  Finnischen  Meerbusen,  am 
wenigsten  im  Rigaschen  Meerbusen. 

Um  das  Verhältnifs  der  einzelnen  Salze  in  den  ver- 
schiedenen Gegenden  der  Ostsee  zu  einander  übersichtlich 
festzustellen,  wurde  die  Menge  des  Chlorkaliums  gleich  1 
angenommen,  und  die  Quantitäten  der  übrigen  Salze  ver- 
hältnifsmäfsig  berechnet.  Es  schien  mir  diese  Art  der  Be- 
rechnung zweckmäfsiger  zu  sevn,  als  die  von  Forchham- 
mer1)  vorgeschlagene,  in  welcher  der  Gehalt  an  Chlor 
gleich  100  angesetzt  wurde,  weil  wir  hier  kleinere  und 
demnach  übersichtlichere  Verhältnifszahlen  erhalten.  Es 
ergiebt  sich  folgende  Uebersicht: 

I ) Phil.  Mag.  Vol.  25,  p.  152,  Fcbr.  1863.  — Chemisches  Centralblatt 
1863,  S.  722. 
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Gegend  der  Ostsee 

Na  CI 

KCl 

Mg  CI 

CaS 

MgS 

Grofses  Becken 

21,27 

1,00 

2,94 

1,31 

1,76 

Bigascher  Meerbusen 

63,83 

1,00 

6,52 

5,92 

1,89 

Finnischer  Meerbusen 

42,55 

1,00 

4,45 

2,94 

2,36 

Bottnischer  Meerbusen 

18,71 

1,00 

1,89 

1,45 

1,10 

Bezeichnen  wir  die  in  der  oben  auf  6 Decimalstellen 
berechneten  Tabelle  angegebenen  Zahlen,  welche  zeigen, 
wie  viel  von  jedem  Salze  und  Chlormetalle  in  dem  Meer- 
wasser  durch  dirccte  Bestimmung  gefunden  wurde,  als  den 
absoluten  Gehalt  des  Meerwassers  an  den  betreffenden  Sal- 
zen oder  Chlormelallen,  und  die  in  vorliegender  Tabelle 
berechneten  Zahlen,  welche  das  Verhältnifs  der  Salze  unter 
einander  angiebt,  wenn  der  Gehalt  an  Chlorkalium  =1 
ist,  als  den  relativen  Salzgehalt,  so  werden  wir  in  der  Ost- 
see für  letztere  folgende  Resultate  erhalten; 

1.  Den  gröfsten  relativen  Gehalt  an  Chlorkalium  hat 
der  Rigasche  Meerbusen,  uächstdem  der  Finnische,  den  ge- 
ringsten Gehalt  der  Bottnische  Meerbusen. 

2.  Chlorkalium  ist  als  constant  — l angenommen. 

3.  Den  gröfsten  relativen  Gehalt  an  Chlormagnesium 
hat  der  Rigasche,  nächstdem  der  Finnische  Meerbusen,  den 
geringsten  Gehalt  .der  Bottnische  Meerbusen. 

4.  Den  relativ  gröfsten  Gehalt  an  schwefelsaurem  Kalk 
hat  der  Rigasche  Meerbusen,  nächstdem  der  Finnische  und 
am  wenigsten  der  Bottnische  Meerbusen. 

5.  Den  gröfsten  relativen  Gehalt  an  schwefelsaurer 
Magnesia  hat  der  Finnische-,  nächstdem  der  Rigasche  und 
den  geringsten  der  Bottnische  Meerbusen. 

6.  Wenn  wir  für  die  verschiedenen  Gegenden  der 
Ostsee  die  schwefelsauren  Salze  und  Chlormetalle  nach 
der  Menge  ihres  Vorkommens  in  der  Art  ordnen,  dafs  wir 
mit  dem  Salz  beginnen,  dafs  in  relativ  gröfster  Menge  vor- 
handen ist,  und  mit  dem  endigen,  was  in  der  relativen 
Menge  sich  vorfindet,  so  erhalten  wir  folgende  Ueber- 
sicht: 
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A.  Grofses  Becken. 

Na  Cl 
Mg  Cl 

Mg  S 

CaS 

KCl 

H.  Higascher  Meerbusen 

NaCl 

MgC! 

CaS 

Mg'S 

KC1 

C.  Kiuuischor  Meerbusen. 

NaCl 
• Mg  Cl 

CaS 

Mg'S 

KC1 

U Bottnischer  Meerbusen. 

NaCl 
Mg  Cl 

CaS 

MgS 
K Cl 

Hieraus  folgt  wiederum,  dafs  die  Reihenfolge  der  Schwe- 
felsäuren Salze  und  Chlormetall  in  Bezug  auf  ihre  relativen 
Quantitäten  bei  den  nördlichen  Eingängen  von  Baer’s1) 
eine  gleichartige  ist,  im  Gegensatz  zu  dem  Grofseu  Becken. 
Ucberhaupt  aber  ist  der  Unterschied  ein  sehr  geringer,  da 

nämlich  nur  CaS  und  MgS  ihren  Platz  vertauschen,  wSh- 

1)  A.  a.  O. 
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rend  die  übrigen  Bestandteile  die  gleiche  Reihenfolge 
beobachten. 

Schliefslich  ersehen  wir  aus  der  vorliegenden  Untersu- 
chung, dafs  die  chemische  Zusammensetzung  des  Wassers 
der  Ostsee  eine  ziemlich  constantc  ist,  und  indem  wir  auf 
die  geringen  quantitativen  Variationen  dieser  Zusammen- 
setzung achten,  können  wir  im  Allgemeinen  dem  Ausspruch 
des  berühmten  Hydrographen  Maury1)  beistimmen,  wenn 
er  sagt:  »Die  Bestandteile  des  Seewassers  sind  so  con- 

stant in  ihren  Verhältnissen,  wie  die  der  Atmosphäre«. 


VI.  Untersuchungen  über  die  JViveaurerschieden- 
heit  des  Wasserspiegels  der  Ostsee ; 
von  Dr.  Jlrthur  Ferdinand  Baron  Safs2J. 

Die  Resultate  meiner  früheren  Untersuchungen  über  den- 
selben Gegenstand3)  habe  ich  bereits  in  diesen  Annalen4) 
veröffentlicht.  Meine  letzte  Arbeit  behandelt  die  von  Hrn. 
Theophil  von  Poll  an  der  Nordküste  der  Insel  Oesell 
bei  dem  Gute  Rannaküll  unter  22°  52'  östl.  L.  von  Green- 
wich und  58°  37'  nördl.  Br.  angestellten  Beobachtungen, 
welche  vom  19.  Juni  bis  zum  7.  August  1864  ausgeführt 
wurden.  Es  ergaben  sich  hierbei  folgende  Resultate: 

1)  Die  physische  Geographie  lies  Meeres,  von  M.  F.  Maury.  Deutsch 
von  Dr.  C.  Böttgcr  S 142 

2)  Auszug  aus  dem  Bulletin  de  l'Acad.  Imp.  de»  »c.  de  St.  Petenbourg 
T.  VIII,  p.  435  — 465  und  Melange s phy».  et  chim.  T.  VI,  p.  274 
bi » 318. 

3)  Bull,  de  VAcad.  Imp.  de»  »c.  de  St.  Petenbourg  T.  VI,  p.  257  bi» 
298  und  Melange»  phy».  el  chim.  T.  V p.  543  — 598,  sowie  Bull. 
T.  VIII.  p.  65  — 81  und  Melange»  ch.  et  ph.  T.  VI,  p.  135  — 158. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  646  — 649  und  Bd.  CXXVI,  S 178  — 180. 
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I.  Bt-ziehungen  /.wischen  dem  WAsserstnnde  und  der  Zeit. 

1.  Der  mittlere  Wasserstand  aus  allen  235  Messungen 
als  arithmetisches  Mittel  ausgedrückt,  ergab  2' 6"  2’",  16  engl. 
Wasserhöhe. 

2.  In  den  verschiedenen  Tageszeiten  war  die  mittlere 
Wasserhöhe  die  folgende: 

9h  Morgens  2' 5"  2,52"' 

2h  Nachm.  2' 6"  8,28"' 

7h  Abends  2' 5"  1,20" 

3.  Die  Differenzen  zwischen  dem  Mittelwerthe  der  zu 
verschiedenen  Tageszeiten  beobachteten  Wasserstände  und 
dem  Normalwasserstande  sind: 

9h  — 0,97" 

2h  0,51" 

7h  — 1,08" 

Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  beim  Fallen  des  Wassers  die 
Differenz  zwischen  dem  Normalwasserstande  gröfser  als 
beim  Steigen  ist. 

4.  Im  Mittel  hat  das  Wasser  im  August  am  höchsten 
und  im  Juni  am  niedrigsten  gestanden. 

5.  Die  tägliche  Schwankung  ist  im  Juni  am  gröfsten, 
im  August  am  geringsten. 

6.  Im  Mittel  findet  täglich  von  9h  Morgens  bis  7h  Abends 
ein  Fallen  des  Wassers  statt. 

7.  Die  gröfste  mittlere  Wasserhöhe  wurde  um  2h  im 
August  und  die  unbedeutendste  um  7h  im  September  beob- 
achtet. 

8.  Vorherrschend  wurde  das  Niedrigwasser  beobachtet. 

9.  Als  Maximum  aller  Beobachtungen  ergab  sich  am 
18.  August  7h  Ab.  4'  6”  10,8". 

10.  Als  Minimum  aus  allen  Beobachtungen  ergab  sich 
am  24.  Juni  7h  Ab.  1'  5"  10,8'". 

11.  Die  Differenzen  zwischen  dem  Normalwasserstande 
und  dem  Minimum  und  Maximum  des  Wasserstandes  sind: 

Maximum  24,8"  = 2'  0"  9,6"' 

Minimum  — 12,2"  = 1’  0"  2,4"'. 
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12.  Die  Maximaidifferenz,  durch  welche  die  gröfste 
Schwankung  in  der  Wasserhöhe  ausgedrückt  wird,  ergab: 

9 vor. 

II.  Beziehungen  zwischen  Wasserstand,  Windrichtung 
lind  Windstärke. 

1.  Die  mittleren  Abstände  der  positiven  und  negativen 
Schwankungen  sind  beinahe  gleich  weit  von  dem  Normal- 
wasserstande entfernt,  indem  ihre  Differenz  nur  4,8’"  be- 
trägt. 

2.  Es  wurde  beobachtet: 

Normal wasser  bei  N.  und  W. 

Hochwasser  » NW. 

Niedrigwasser  ••  SW.,  S.,  SO.,  O.  und  NO. 

3.  Die  bedeutendste  mittlere  Höhe  des  Wassers  tritt 
ein  bei  NW.,  der  tiefste  mittlere  Wasserstand  bei  SO. 

4.  Zwischen  2h  und  7b  finden  die  stärksten,  und  zwi- 
schen 9h  und  2h  die  schwächsten  Schwankungen  statt. 

5.  Das  mittlere  Maximum  wurde  beobachtet  bei  NW. 
zwischen  2h  und  7b  = 7,5". 

6.  Das  mittlere  Minimum  der  Schwankungen  wurde 
beobachtet  bei  N.  und  SW.,  zwischen  9h  und  2b  = 0,0". 

7.  Verhältnifsmäfsig  wurden  die  meisten  Normalwas- 
serbeobachtungen beim  SW.  gemacht,  die  wenigsten  beim 
N.,  S.,  O.  und  NO.,  nämlich  gar  keine. 

8.  Verhältnifsmäfsig  wurden  die  meisten  Niedrigwas- 
serbeobachtungen angestellt  beim  SO,  die  wenigsten  beim 
SO. 

9.  Verhältnifsmäfsig  wurden  die  meisten  Niedrigwas- 
serbeobachtungen angestellt  beim  SO.,  die  wenigsten  beim 
SW. 

10.  Die  Windstärke  wurde,  wie  folgt  beobachtet.  Es 
wurden  4 Grade  der  Windstärke  angenommen,  welche 
durch  die  Zahlen  1,  2,  3 und  4 ausgedrückt  wurden;  es 
wurden  die  4 Grade  so  bestimmt: 

1)  Ein  ganz  leiser  Wind,  bei  dem  die  Entfernung  von 
dem  tiefsten  Punkte  de§  Wellenthaies  bis  zum  "V^el- 
lenkamme  noch  kaum  2"  mifst. 
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2)  Wenn  sich  schon  wirkliche  Wellen  bilden. 

3)  Wenn  der  obere  WellenkAtnm  mit  weifsem  Schaum 
bedeckt  ist,  aber  die  Windmühlen  noch  arbeiten 
können. 

4)  Wenn  die  Windmühlen,  durch  die  Stärke  des  Win- 
des verhindert,  nicht  mehr  arbeiten  können. 

11.  Durchschnittlich  zeigte  sich  bei  der.  Windstärke  4 
der  höchste,  und  bei  der  Windstärke  2 der  niedrigste 
Wasserstand. 

12.  D ie  Extreme  des  Stcigens  des  Wassers  sind  die 
Folge  heftiger  Stürme  aus  Gegenden,  wo  überhaupt  eine 


Erhöhung  des  Wassers  erfolgt. 

13.  Bei  anhaltendem  N-Wind,  bei  gleich- 
bleibender Windstärke  tritt  durchschnittlich  . -4-0,4"  ein 

Bei  anhaltendem  N-Wind,  bei  zunehmen- 
der Windstärke  tritt  durchschnittlich  . . . -|- 1,3"  ein 

Bei  anhaltendem  N - Wind,  bei  abnehmen- 
der Windstärke  tritt  durchschnittlich  ...  — 1,3"  ein 

Bei  anhaltendem  N - Wind  tritt  durch- 
schnittlich   . -4-0,1"  ein 

Bei  anhaltendem  NW.- Wind,  bei  gleich- 
bleibender Windstärke  tritt  durchschnittlich  . — 1,0"  ein 

Bei  anhaltendem  NW. -Wind,  bei  zuneh- 
mender Windstärke  tritt  durchschnittlich  . . -4-0,6”  ein 

Bei  anhaltendem  NW. -Wind,  bei  abneh- 
mender Windstärke  tritt  durchschnittlich  . . — 0,9"  ein 

Bei  anhaltendem  NW.-Wrind,  tritt  durch- 
schnittlich   — 0,4”  ein 

Bei  anhaltendem  W.-Wind,  bei  gleich- 
bleibender Windstärke  tritt  durchschnittlich  . — 0,1"  ein 

Bei  anhaltendem  W.-Wind,  bei  zunehmen- 
der Windstärke  tritt  durchschnittlich  ...  — 0,4"  ein 

Bei  anhaltendem  W.  - Wind,  bei  abnehmen- 
der Windstärke  tritt  durchschnittlich  . . . -4-0,8’’  ein 

Bei  anhaltendem  W.-Wind  tritt  durch- 
schnittlich   -4-0,1"  ein 
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Bei  anhaltendem  SW. -Wmd,  bei  gleich- 
bleibender  Windstärke  tritt  durchschnittlich  . -|-0,2"  ein. 

Bei  anhaltendem  SW. -Wind,  bei  abneh- 
mender Windstärke  tritt  durchschnittlich  . . — 1,4”  ein. 

Bei  anhaltendem  SW.-Wind  tritt  durch- 
schnittlich   — 0,6"  ein. 

Bei  anhaltendem  S. -Wind,  bei  gleichblei- 
bender Windstärke  tritt  durchschnittlich  . . — 2,3”  ein. 

Bei  anhaltendem  S. -Wind,  bei  zunehmen- 
der Windstärke  tritt  durchschnittlich  . . . -f-0,9"  ein. 

Bei  anhaltendem  S.  - Wind  tritt  durch- 
schnittlich   — 0,7"  ein. 

Bei  anhaltendem  SO. -Wind,  bei  gleichblei- 
bender Windstärke  tritt  durchschnittlich  . . H-1,7”  ein. 

Bei  anhaltendem  SO. -Wind  tritt  durch- 
schnittlich   -j- 1,7"  ein. 

Bei  anhaltendem  O.-Wind,  bei  gleichblei- 
bender Windstärke  tritt  durchschnittlich  . . -+-  0,8"  ein. 

Bei  anhaltendem  O.-Wind,  bei  zunehmen- 
der Windstärke  tritt  durchschnittlich  ...  — 0,4"  ein. 

Bei  anhaltendem  O.  - Wind  tritt  durch- 
schnittlich   -f-0,2"  ein. 

Bei  anhaltendem  NO. -Wind,  bei-  gleich- 
bleibender  Windstärke  tritt  durchschnittlich  . ±0,0”  ein. 

Bei  anhaltendem  NO. -Wind,  bei  zuneh- 
mender Windstärke  tritt  durchschnittlich  . . — 1,5”  ein. 

Bei  anhaltendem  NO.- Wind,  bei  abneh- 
mender Windstärke  tritt  durchschnittlich  . . -+-  0,3”  ein. 

Bei  anhaltendem  NO. -Wind  tritt  durch- 
schnittlich   — 0,4”  ein. 


14.  Bei  anhaltendem  N.,  SO.  und  O.  erfolgt  ein  Stei- 
gen des  Wassers. 

15.  Bei  anhaltendem  NW.,  SW.,  S.  und  NO.  tritt 
ein  Fallen  des  Wassers  ein. 

16.  Fallen  des  Wassers  tritt  ein,  wenn: 
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NW. 

auf 

NO.  folgt 

SO. 

auf 

NW. 

folgt 

W. 

ft) 

NW.  * 

so. 

» 

sw. 

ft» 

SW. 

ft» 

NW.  . 

0. 

ft» 

N. 

») 

o. 

» 

SW.  » 

NO. 

ft) 

O. 

ft) 

s. 

ft) 

N. 

17.  Stillstand  des  Wassers  wird  beobachtet,  wenn: 

N auf  NW.  folgt. 

18.  Steigen  des  Wassers  erfolgt,  wenn: 

NW.  auf  SW.  folgt  SW.  auf  SO.  folgt 


NW. 

ft» 

s. 

ft) 

s. 

ft» 

so. 

M 

NW. 

ft) 

so. 

)) 

s. 

»» 

o. 

ft» 

W. 

» 

s. 

ftft 

o. 

») 

SW. 

ft» 

W. 

ft» 

o. 

ft» 

NO. 

ft) 

s. 

»ft 

SW. 

»» 

s. 

ft» 

NO. 

ft» 

so. 

>• 

19.  Bezeichnen  wir  jede  Beobachtung  mit  a,  und 
drücken  wir  die  höheren  Grade  der  Windstärke  dadurch 
aus,  dafs  wir  die  in  den  Beobachtungen  für  die  Wind- 
stärke angegebeuen  Zahlen  von  a setzen.  Bei  dem  Was- 
serstande setzen  wir  die  für  jeden  Wiud,  für  jede  Wind- 
stärke berechneten  Mittelwerthe  unter  die  entsprechende 
Beobachtung  ebenfalls  in  Form  einer  Reihe,  deren  einzelne 
Glieder  wir  mit  dem’  Zeichen  -+-  verbinden,  während  das 
zur  Zahl  in  Bezug  auf  den  Normalwasserstand  stehende 
Zeichen  eingeklammert  und  hinter  die  Zahl  mit  a versehen 
gesetzt  wird. 


N.-Wind: 


2 a 4- 

FüfiiF" 


3 a 


4 a 


NW.- Wind: 
SW.- Wind: 


■ (4-0,4  a)  4-  (-f- 1,9  fl) 
*2  a + 3 a 


4a 


( — 2,8  a)  4-  ( — 1,1  a)  — t—  ( — 0,2  a)  4-  (4-  1,0  a) 
a 4-  3a 


3a)4-(±0,0a) 
4-  2a 


3a 


4a 


( — 0,3 a)  4-  ( — 0,2  a)  4-  (4-0,7  a)  4-  (4- 0,6a) 


Hieraus  folgt  eine  mit  der  Windstärke  gleichmäfsige  Zu- 
nahme der  Wasserhöhe. 

Anhaltender  S.  ist  nur  beim  Stärkegrade  2 beobachtet. 
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SO. -Wind: 


2 a • 
(+0,7  a)  • 


3 a 


(+2,8  a) 

O.-Wind  ist  nur  bei  der  Windstärke  I beobachtet  wordeu. 

% 

NO.- Wind:  j r-l“  -±--2r- 

((—0,1a)  - (±0,öa) 

Aus  diesen  Berechnungen  geht  hervor,  dafs  bei  der 
Steigerung  der  Windstärke  zugleich  eine  Steigerung  der 
Wasserhöhe  unabhängig  von  der  Windrichtung  erfolgt. 

19.  Werden  die  Bezeichnungen  für  die  Windstärke 
beibehalten  und  werden  bei  den  Wasserbeobachtungen  die 
Differenzen  zwischen  den  auf  einander  folgenden  Angaben 
gezogen,  so  werden  wir  die  Quantität  der  Wassersteigung 
bei  den  verschiedenen  Winden,  durch  die  folgenden  For- 
meln ausgedrückt,  wie  folgt  erhalten: 

N.- Wind 


2 a 

a 

-h 

3a 

+ 4a 

+ 

1,4" 

+ 

2a 

+ 3a 

1,7" 

1,2" 

2 a 

+ 

3a 

0,3" 

a 

+ 

2a 

+ 3a 

0,1" 

1,3" 

2 a 

+ 

3 a 

2,1" 

<la 

+ 

3a 

0,1” 

. 

4 a 


2 a 


NW. -Wind 


W.-Wind 


SW. -Wind 


SO. -Wind 


NO. -Wind 


20.  Wird  bei  jedem  Winde  die  Summe  der  Differen- 
zeu  durch  die  Anzahl  der  Differenzen  dividirt,  so  erhalten 
wir  für  jeden  Wind  eine  mittlere  Differenz,  die  uns  das 
Maafs  der  Steigerungskraft  jedes  Windes  giebt.  Wir  er- 
halten so  für  unsern  Fall  folgende  mittlere  Differenzen: 

N.  1,4"  SW.  0,7" 

NW.  1,2"  W.  2,1" 

W.  0,3"  NO.  0,1" 

Hiernach  kommen  wir  zu  dem  Resultate,  dafs  die  Stärke 
des  Steigens  des  Wassers  bei  den  verschiedenen  Winden 
in  dem  vorliegenden  Falle  in  folgender  Reihenfolge  der- 

28* 
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selben  erfolgt,  indem  wir  mit  dem  Winde  beginuen,  bei 
welchem  das  Steigen  am  stärksten  ist,  und  mit  dem  Winde 
schliefsen,  bei  dem  es  am  schwächsten  ist: 

SO. 

N. 

NW. 

SW. 

w. 

NO. 

S-  und  O-Wiud  mufsten  wegen  Mangels  an  Beobach- 
tungsmaterial unberücksichtigt  bleiben. 

Hl.  Beziehungen  zwischen  dem  Wasserstande  und  dem  Regen. 

1.  Wenn  vor  der  Beobachtung  Regen  fiel,  so  war 
der  mittlere  Wasserstand  32,6",  also  die  Differenz  zwischen 
dem  Normalwasser  -f-  2,5". 

2.  Wenn  während  der  Beobachtung  Regen  fiel,  so 
war  der  mittlere  Wasserstand  36,4'',  also  die  Differenz 
zwischen  dem  Normalwasser  — f—  6,3”. 

3.  Wenn  nach  der  Beobachtung  Regen  fiel,  so  war 
der  mittlere  Wasserstand  27,0",  also  die  Differenz  mit  dem 
Normalwasser  — 3,1". 

4.  Der  Regen,  welcher  vor  oder  während  einer  Beob- 
achtung eintritt,  verursacht  ein  Steigen  des  Mceresniveaus, 
während  vor  dem  Regen  das  Meer  fällt. 

4 

IV.  Beziehungen  zwischen  dem  Wasserslande  und  Gewitter. 
a.  Beobachtungen  beim  Gewitter  ohne  Regen. 

1.  Vor  der  Beobachtung  Gewitter,  so  ist  der  Wasser- 
stand 26,0",  also  die  Differenz  zwischen  dem  Normalwas- 
ser — 4,1". 

2.  Während  der  Beobachtung  Gewitter,  so  ist  der 
Wasserstand  24,1",  also  die  Differenz  zwischen  dem  Nor- 
malwasser — 6,0''. 

3.  Nach  der  Beobachtung  Gewitter,  so  ist  der  Was- 
serstand 31,0",  also  die  Differenz  zwischen  dem  Normal- 
wasser  4-  0,9”. 
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b.  Beobachtungen  beim  Gewitter  mit  Regen. 

4.  Vor  der  Beobachtung  Gewitter,  so  ist  im  Mittel 
der  Wasserstand  36,1",  also  die  Differenz  zwischen  dein 
Normalwasser  -+-  6,0". 

5.  Während  der  Beobachtung  Gewitter,  so  ist  im 
Mittel  der  Wasserstand  28,9”,  also  die  Differenz  zwischen 
dem  Nonnalwasser  — 1,2". 

6.  Nach  der  Beobachtung  Gewitter,  so  ist  im  Mittel 
der  Wasserstand  36,0”,  also  die  Differenz  zwischen  dem 
Normalwasser  -f-5,9”. 

7.  Als  Resultat  aus  diesen  Berechnungen  scheint  sich 
wohl  zu  ergeben,  dafs  das  Gewitter  keinen  Einflufs  auf 
den  Wasserstand  ausübt,  sondern  nur  der  dasselbe  gewöhn- 
lich begleitende  Regen  und  Wind. 


VII.  Heber  den  Wassergehalt  durcknäfster 
Erdmassen ; von  F.  C.  Henrici. 


Durch  eine  längere  Beschäftigung  mit  physikalischen  Bo- 
denuntersuchungen bin  ich  zu  einigen  Ergebnissen  gelangt; 
welche  mir  ein  allgemeines  physikalisches  Interesse  zu  be- 
sitzen scheinen.  Es  handelte  sich  unter  anderm  darum,  eine 
leichte  und  brauchbare  Methode  auszumitteln  zur  Bestim- 
mung der  Wassermenge,  welche  ein  gegebener  vollständig 
durchnäfster  Boden  zurückzuhalten  vermag.  Die  zu  diesem 
Zweck  ausgeführten  Versuche  zeigten  nun  sehr  bald,  dafs 
die  fragliche  Aufgabe  allgemein  genommen  eine  unbestimmte 
ist;  der  Boden,  ein  aus  verschiedenen  körnigen  und  unfühl- 
baren Theilchen  bestehendes  erdiges  Gemenge,  vermag  je 
nach  den  Umständen  sehr  verschiedene  Wassermengen  auf- 
zunehmen und  zurückzuhalten.  Es  verhält  sich  damit  eben 
so,  wie  wenn  man  Getreide  (Sand  usw.)  in  ein  Hohlmaafs 
schüttet;  geschieht  dieses  sehr  behutsam  bis  zur  Ausfüllung 
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des  Maafses,  so  reicht  eine  leichte  Erschütterung  desselben 
hin,  das  Getreide  zum  Sinken  zu  bringen;  es  entweicht 
Luft  aus  demselben  und  es  füllt  das  Maafs  nicht  mehr  aas, 
es  verdichtet  sich.  Der  Luftinhalt  des  Getreides  kann  durch 
fortgesetzte  Erschütterungen  noch  weiter  vermindert  wer- 
den. Ebenso  läfst  eine  im  gelockerten  Zustande  behutsam 
durchnäfste  Erde  bei  einer  leichten  Erschütterung  des  um- 
schliefsenden  Gefäfses  einen  mehr  oder  minder  grofsen  Theil 
des  aufgenommenen  und  zurückgehaltenen  Wassers  fahren. 
Man  hat  also  den  Versuch  so  lange  fortzusetzen,  bis  die 
Erschütterungen  nicht  mehr  wirken,  wo  denn  die  Verdich- 
tung der  Erde  (das  Zusammenrücken  ihrer  Theilchen)  das 
den  Umstanden  entsprechende  Maximum  erreicht  hat. 

Meine  Versuche  wurden  unter  andern  mit  einem  Glas- 
cylinder  von  20mi”  innerem  Durchmesser  ausgeführt,  welcher 
der  Länge  nach  in  Kubikcentimeter  getheilt  ist.  Zuerst 
wurde  eine  gewisse  Menge  Wasser,  etwa  30",  eingeschüt- 
tet und  dann  von  der  getrockneten  Erde  eine  beliebige 
Menge  zugesetzt,  am  liebsten  im  krümligen  Zustande,  ura 
eine  Trennung  von  Thon  und  Sand  beim  Niederfallen  der 
Erde  zu  verhüten.  Stieg  das  Wasser  dadurch  auf  z.  B. 
40cc,  so  betrug  das  Erdvolum  10".  Die  Erde  füllt  nun 
im  durchnäfsten  Zustande  einen  gewissen  Raum  aus  z.  B. 
20";  sie  hält  In  diesem  Zustande  das  aufgenommene  Was- 
ser so  fest,  dafs  sie  nichts  davon  fahren  läfst,,  wenn  man 
das  überstehende  Wasser  behutsam  abgiefst,  was  also  un- 
uöthig  ist.  Aber  eine  darauf  vorgenommene  Erschütterung 
des  Glascylinders  bewirkt  sofort  ein  Sinken  der  Erde  und 
ein  Austreten  von  Wasser  und  auch  von  Luftbläschen  aus 
derselben,  obgleich  bei  ihrem  Niederfallen  schon  viel  Luft 
ausgetreten  war.  Um  immer  gleiche  und  hinreichend  kräf- 
tige Erschütterungen  hervorzubringen,  stofse  ich  den  Glas- 
cylinder  mit  seinem  Boden  auf  ein  flaches  oben  etwas  ge- 
wölbtes Stück  von  hartem  Holze  oft  wiederholend  auf. 
Eine  in  solcher  Weise  mit  einem  Flufssandc  aus  der  Ruhme 
ausgeführte  Versuchsreihe  ergab  z.  B.  folgendes: 
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ohne  Stofsen  bei  fortgeselltem  Stofsen 


Wasser 

30 

— 

— 

— 

Wasser  und  Erde 

40 

— 

— 

— 

Erde  e 

10 

— 

— 

— - 

Durchnäfste  Erde  e -f-  tc 

20,5 

16 

15,7 

15 

Darin  Wasser  to 

10,5 

6 

5,7 

5 

rel.  Wassergehalt  ders.  — 

1,05 

0,60 

0,57 

0,50 

Die  Wirkung  der  fortgesetzten  Erschütterungen  tritt 
hier  deutlich  hervor;  das  Volum  der  durchnäfsten  Erde' be- 
trug in  den  aufeinander  folgenden  Versuchen,  20,5CC  = 1 
gesetzt,  0,80  0,77  0,73,  woraus  schliefslich  eine  Raumver- 
roinderung  derselben  von  0,27  sich  ergiebt.  Es  folgt  daraus, 
dafs  beim  Einschütten  lockerer  Erde  in  Wasser  ein  labi- 
les Gleichgewicht  sich  einstellt,  welches  durch  die  gering- 
ste Erschütterung  gestört  wird  und  einer  gröfseren  Ver- 
dichtung der  Erde,  einem  Zusammenrücken  ihrer  Theilchen 
weicht.  Dasselbe  ist,  wie  die  Erscheinung  beim  Getreide 
zeigt,  mit  Luft  der  Fall,  und  wird  sich  ereignen,  wenn  ir- 
gend eine  lockere  Masse  behutsam  in  ein  Gefäfs  geschüt- 
tet wird,  welches  Luft  oder  eine  tropfbare  Flüssigkeit  ent- 
hält. Die  durch  Erschütterungen  zu  bewirkende  allmählig 
zunehmende  Verdichtung  der  durchnäfsten  Erde  nähert  sich 
offenbar  einer  gewissen  Gränze;  die  Erscheinungen  lassen 
also  ein  Maximum  und  ein  Miuimnm  des  Wassergehalts 
erkennen,  deren  genauere  Bestimmung  durch  Versuche  sehr 
erwünscht  wäre,  aber  nicht  zu  erreichen  ist,  weil  einerseits 
beim  Maximum  die  völlige  Austreibung  der  in  der  Erde  noch 
befindlichen  Luft  nur  durch  Erschütterung  der  Masse  be- 
wirkt werden  kann,  andererseits  das  Maximum  in  jedem 
besonderen  Falle  von  der  Stärke  der  Erschütterungen  ab- 
hängt, das  erreichte  Minimum  also  immer  nur  ein  relatives 
ist.  Aehnlich  den  Erschütterungen,  aber  wohl  nicht  so 
gleichmäfsig  wirken  kräftige  Drucke;  die  Wirkung  der  Zie- 
gelpressen ist  bekannt. 

Meine  Versuche  haben  weiter  ergeben,  dafs  die  fragliche 
Verdichtung  der  durchnäfsten  Erde  durch  Erschütterungen 
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in  beträchtlichem  Maafse  von  ihrer  Höhe  im  Mefscylinder, 
d.  h.  von  dem  Druck  der  Erde  auf  sich  selbst  abhängt. 
Versuche  mit  dem  Ruhmesande  lieferten  folgende  Ergeb- 
nisse bei  fortgesetzten  Erschütterungen: 


Wasser 

30 

— 

— 

— 

— 

Wasser  und  Erde 

40 

50 

55 

60 

65 

Erde  e 

10 

20 

25 

30 

35 

e -h  to 

15 

29,5 

36 

42,5 

48,5 

w 

5 

9,5 

11 

12,5 

13,5 

w 

e 

0,50 

0,48 

0,44 

0,42 

0,39 

e-\-  w 
e 

1 

0,98 

0,96 

0,95 

0,93 

Die  unterste  Reihe  stellt  die  Raumverminderung  der 
durchnäfsten  Erde  dar,  welche  bei  einer  Zunahme  ihrer 
Höhe  im  Mefscylinder  von  15cc  auf  4R,5CC  (in  Längenmaafs 
von  SI”"  auf  165"“)  stattgefunden  hat.  Diese  Zunahme 
der  Verdichtung  ist  ohne  Zweifel  von  der  ganzen  Beschaf- 
fenheit des  Erdgemenges  in  hohem  Grade  abhängig;  bei  sehr 
sandigen  Gemengen  z.  B.  ist  das  Zusammenrücken  der 
Theilchen  geringer  als  bei  thonreicheren,  noch  geringer  bei 
blofsem  Sande.  Dafs  dasselbe  aber  überhaupt  bei  allen 
lockeren  Massen,  auch  bei  ganz  homogenen,  unter  den  in 
Rede  stehenden  Umständen  stattfinden  müsse,  ist  ein- 
leuchtend. 

Ich  habe  in  der  angegebenen  Weise  verschiedene  Erd- 
gemenge (Ackererden)  untersucht;  bei  allen  waren  die  Er- 
scheinungen dem  Wesen  nach  dieselben,  so  dafs  weitere 
Angabe  darüber  überflüssig  seyn  werden.  Des  Vergleichs 
wegen  will  ich  nur  anführen,  das  Versuche  mit  einer  stark 

w 

lehmigen  Ackererde  für  den  relativen  Wassergehalt  — er- 
gaben: ohne  Erschütterung  1,32;  mit  Erschütterung  1,20 
1,13  1,10,  also  mehr  als  das  doppelte  der  beim  Ruhmesande 
erhaltenen  Beträge. 

Der  ganze  Vorgang,  welcher  die  Verdichtung  durch- 
näfster  Erdmassen  unter  der  Einwirkung  von  Erschütterun- 
gen zur  Folge  hat,  hängt  offenbar  wesentlich  von  zwei  Um- 
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ständen  ab,  nämlich  von  der  Beweglichkeit  sowohl  der  Erd- 
theilchen  als  auch  der  Flüssigkeitstheilchen.  Bei  einem  Erd- 
gemenge besteht  in  dieser  Beziehung  eine  grofse  Verschie- 
denheit je  nach  der  Gröfse  der  in  demselben  enthaltenen 
Erdtheilchen  (von  dem  Einilufs  ihrer  materiellen  Verschie- 
denheit, mag  hier  abgesehen  werden);  ebenso  besteht  eine 
solche  Verschiedenheit  bei  den  Theilchen  verschiedener 
Flüssigkeiten,  z.  B.  Wasser  und  Luft.  Die  Lufttheilchen 
sind  viel  beweglicher  als  die  Wassertheilchen;  dagegen  haften 
die  letzteren  durch  Adhäsion  viel  stärker  an  von  ihnen  be- 
netzten Körpern  als  die  Lufttheilchen  und  sie  besitzen  eine 
merkliche  Cohäsion.  Die  Gröfse  der  Erdtheilchen  wirkt 
nun  in  folgender  Weise.  Wird  eine  fein  zerriebene,  mit 
Luft  erfüllte,  lockere  und  trockene  Erdmasse  mit  Wasser 
in  Berührung  gebracht,  etwa  von  unten,  so  drängt  das  Was- 
ser auch  ohne  Druck  sich  zwischen  die  Erdtheilchen  und 
treibt  die  Luft  aus,  und  zwar  so,  dafs  bei  vollständiger 
Durchnässung  (welche  übrigens  kaum  zu  erreichen  seyn 
wird)  alle  Erdtheilchen  von  Wasser  umgeben  sind,  wobei  im- 
mer schon  ein  geringes  Sinken  der  Erde  in  Folge  der  Co- 
häsion des  Wassers  und  seiner  Adhäsion  zu  den  Erdtheilchen 
eintritt.  Erschüttert  man  nun  das  umschliefsende  Gefäfs,  so 
wird  das  zunächst  eingetretene  unsichere  Gleichgewicht  ge- 
stört, die  schwereren  Erdtheilchen  rücken  zusammen  und 
Wasser  tritt  aus.  Diefs  wird  bei  fortgesetzten  Erschütterun- 
gen so  lange  geschehen,  als  in  der  durchnäßten  Erde  noch 
Wasserpartien  enthalten  sind,  deren  Cohäsion  durch  die  er- 
schütterten Erdtheilchen  aufgehoben  werden  kann,  wobei 
diese  sich  immer  mehr  in  solche  von  Wasser  noch  erfüll- 
ten Zwischenräume  eindrängen,  so  lange  bis  diese  dadurch 
ausgefüllt  sind.  In  einem  solchen  Zustande  von  Raurner- 
ffillung  wird  aber  noch  so  viel  Wasser  in  der  Erde  vor- 
handen sejn,  als  seine  Cohäsion  und  seine  Adhäsion  zu 
den  Erdtheilchen,  soweit  diese  durch  die  angewandten  Er- 
schütterungen nicht  überwunden  sind,  bedingen.  Das  re- 
lative Maximum  der  Verdichtung  ist  erreicht,  wenn  die  Er- 
schütterungen keine  Wirkung  mehr  äufsern. 
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Läfst  man  die  Erschütterungen  auf  lufterfüllte  feinzer- 
riebene  trockne  Erde  wirken,  so  wird  dadurch  zwar  auch 
das  in  der  lockeren  Masse  vorhandene  unsichere  Gleichge- 
wicht gestört;  aber  die  in  der  Oberflächenschicht  vorhan- 
denen staubfeinen  Thcilchen  müssen,  da  sie  einem  Luft- 
stofs wegen  ihres  äufserst  geringen  Gewichts  keinen  merk- 
lichen Widerstand  leisten  können,  bei  jeder  Erschütterung, 
welche  ein  Sinken  der  gröberen  Erdtheilchen  bewirkt,  mit 
der  ausfahrenden  Luft  als  Staub  davon  fliegen.  Diefs  zeigte 
auch  der  Versuch  mit  dem  Ruhmesande,  dessen  längere  Fort- 
setzung an  der  Oberfläche  eine  Sandschicht  zurückliefs. 

Auch  die  allen  Landwirthen  wohlbekannte  Erscheinung, 
dafs  die  im  freien  Boden  vorhandenen  Steine  von  Zeit  za 
Zeit  an  die  Oberfläche  kommen,  ist  eine  Folge  der  unglei- 
chen Beweglichkeit  der  Steine  uud  der  feineren  Erdtheil- 
chen. Wenn  nämlich  der  lockere  Boden  vom  Regen  durch- 
näfst  wird,  so  senkt  sich  die  feinere  Erde  mehr  als  die 
Steine;  jene  zieht  sich  mit  dein^Wasser  hinab,  wodurch 
bei  oftmaliger  Wiederholung  die  Steine  zuletzt  an  die  Ober- 
fläche kommen.  Etwas  ähnliches  zeigte  sich  bei  dem  Ver- 
such mit  lockerer  trockner  Erde;  unter  der  oberflächlichen 
Sandschicht  hatte  sich  nämlich  die  nicht  als  Staub  entflo- 
gene Erde  auch  zu  einer  dünnen  Schicht  zusammengezogen. 
Sehr  wirksam  für  das  alimälige  Heben  der  Steine  im  Bo- 
den ist  der  Frost,  welcher  den  durchnäfsten  Boden  mit  den 
darin  befindlichen  Steinen  in  die  Höhe  treibt,  beim  nach- 
folgenden Thauwetter  aber  unter  den  Steinen  länger  zu- 
rtickblcibt  als  in  der  feineren  Erde  daneben,  so  dafs  diese 
zurücksinkt,  während  die  Steine  sich  noch  in  der  gehobe- 
nen Lage  befinden,  worin  sie  durch  die  zusammenrücken- 
den Erdtheilchen  erhalten  werden;  dadurch  entsteht  eine 
unebene  Bodenoberfläche,  welche  durch  den  Regen  wieder 
mehr  geebnet  wird,  so  dafs  die  Steine  bei  mehrmaliger  Wie- 
derholung des  Vorgangs,  allmälig  vbn  der  sie  bedeckenden 
Erde  entblöfst  werden.  Daher  sieht  man  besonders  im  Früh- 
jahre steinhaltige  Bodenlagen  oft  wie  mit  Steinen  übersäet. 
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Die  Erscheinung  ist  offenbar  dem  Aufrücken  der  Steine 
im  Gletschereise  sehr  ähnlich. 

Die  im  Vorigen  mitgethcilten  Erfahrungen  lassen  sich, 
wie  mir  scheint,  ungezwungen  auf  die  ungeheuren  Schlamm- 
anhäufungen  übertragen,  welche  fast  überall  den  Meeres- 
boden bedecken;  sie  lassen  erkennen,  wie  die  allmälige  Ver- 
dichtung dieser  Massen  unter  der  Einwirkung  der  Meeres- 
bewegung und  kräftiger  Erschütterungen  von  unten,  welche 
wohl  fast  nirgends  gefehlt  haben  werden,  in  langen  Zeit- 
räumen allmälig  zu  Stande  kommt.  Beim  Anwachsen  sol- 
cher Schlammanhäufungen  findet  eine  fortwährende  Aus- 
pressung von  Wasser  statt  und  es  ist  denkbar,  dafs  die 
untersten  Lagen  jener  Massen  sich  bereits  in  einem  ver- 
hältnifsmäfsig  trocknen  Zustande  befinden. 

Bezeichnet  e'  das  Volum  der  durchnäfsten  Erde,  so  ist 
e'  — e-{-W  und  dessen  Verhällnifs  zum  Volum  der  trock- 

•nen  Erde  - = 1 H d.  h.  das  relative  Volum  der  durch 

e e 

näfsten  Erde  ist  gleich  dem  um  die  Einheit  vermehrten  re- 
lativen Wassergehalt. 


VIII.  2>«r  Theorie  einer  rotirenden  Flüssigkeit, 
deren  Molecule  sich  gegenseitig  an  ziehen ; 
von  G.  R.  Dahlander. 

Es  dürfte  wenige  Probleme  im  Bereiche  der  rationellen 
Mechanik  geben,  welche  die  Mathematiker  mehr  beschäf- 
tigte, als  die  Bestimmung  der  Gleichgewichtsfiguren  bei  ro- 
tirenden homogenen  Fluida,  deren  Partikel  sich  nach  dem 
gewöhnlichen  Attractionsgesetze  anziehen. 

Seit  der  merkwürdigen  Entdeckung  Jacobi’s,  dafs  auch 
das  dreiaxige  Ellipsoid  unter  gewissen  Umständen  eine 
Gleichgewichtsfigur  seyn  kann,  haben  diese  Untersuchungen 
neues  Interesse  erhalteu,  und  Lionville,  Ivory,  Meyer, 
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Plana  u.  in.  a.  haben  werthvolle  Beiträge  zur  Entwick- 
lung dieses  Zweiges  der  Mechanik  geliefert.  Indessen  hat 
man,  so  weit  mir  bekannt,  die  Fluida  hierbei  nur  als  um 
eine  einzige  Axe  rotirend  in  Betracht  gezogen,  welches 
freilich  auch  derjenige  Fall  ist,  der  allein  zu  berücksichti- 
gen ist,  wenn  es  sich  um  Bestimmung  von  Formen  der  Pla- 
neten handelt.  Nun  aber  läfst  sich  doch  ein  Fluidum  als 
gleichzeitig  um  zwei  oder  mehrere  Axen  rotirend  denken. 
Die  Untersuchung  von  hierbei  möglichen  Gleicbgewichts- 
figuren  umfafst,  als  specieller  Fall,  das  oben  erwähnte 
Problem. 

Man  denke  sich  ein  dreiaxiges  Ellipsoid: 


l-M*  ' 1+i'1 


= a‘ 


. (1) 


wo  a die  kleinste  Halbaxe  und  Ä,  X zwischen  0 und  -1-  ce 
variiren  können.  Nun  sey  dieses  Ellipsoid  die  Gränzfläcbe 
eines  homogenen  Fluidums,  gleichseitig  um  die  drei  Haupt- 
axen  rotirend.  Bei  dieser  Rotation  ist  die  Winkelgeschwin- 
digkeit um  die  x Axe:  w,  um  die  y Axe:  um  die  a Axe:  tu”. 

Jedes  Flüssigkeits -Partikel  wird  dabei  von  der  Attraction 
und  den  drei  durch  die  Rotation  entstandenen  Centrifugal- 
kräften  beeinflufst.  Damit  Gleichgewicht  stattfinde,  mufs: 

i£  = (p _ «'•  _ «"•)* dx — (0  — w2  — dy 

— (Ä — w*  — w'1)»  da (2) 


wo  p der  Druck,  p die  Dichtigkeit  und 


P==pf «. 

0 

^ p u2du 

Q—P  / 3 i 


R=Pf 


ul  d u 


p = lnfiQ(l  + W)1>  (I  -+■  A'4)* 


(3) 

(4) 

. ....  (5) 

• • • • ' • (6). 
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Durch  Integration  von  (2)  ergiebt  sich  als  Gleichung 
für  die  Niveauflächeu: 

( P — w’2 — to"2)a:,-f-(()— <w2 — — to* — w'*)**=C  (7) 
Da  die  freie  Fläche  auch  eine  Niveaufläche  ist,  so  er- 
hält man  aus  den  Gleichungen  (I)  und  (7): 

Q — w*  — w"1  1 . R — ui1  — m'1  1 fl 

P—  •'*  — w"2  — 1-M2’  P—  «'»—  *»"I  — l-M* 


Diesen  beiden  Gleichungen  mufs  genügt  werden,  wenn 
das  Ellipsoid  eine  Gleichgewichtsfigur  annehmen  soll. 

Aus  der  Gleichung  (8)  erhält  man  folgende  zwei  Glei- 
chungen: 

(i  -t-  r)  q — p s=  x1  (w*  -H  («"*)  + w1  — w», 

(1  -b  A'2)  JR  — P = A’2  (w*  -+-  w'2)  + w2  — w"2, 
welche  nach  Einführung  der  Werthe  von  P,  Q und  R und 
Reduction  werden: 

i 


rf 


(1  —ui)uldu 
(14-A,«i)2(1+A'1m1)2 


to 


«1 


+ 


a (9), 


0 


9f 


(I  — u*)u*du 


w* 


to ' 


= /9  (10). 


o 

Nimmt  man  in  den  Gleichungen  (9)  und  (10)  w'  = to"s=0, 
so  erhält  man  dadurch,  dafs  die  beiden  aus  diesen  Glei- 
chungen erlangten  Werthe  als  einander  gleich  gesetzt  wer- 


det): 


/»*(!  — M’)(l -Pk^u^du  _ 0 
o 

welche  die  bekannte  Bedingungs-Gleichung  ist,  welche  von 
A und  X erfüllt  werden  mufs,  wenn  das  dreiaxige  Ellip- 
soid eine  Gleichgewichtsfigur  bei  der  Rotation  um  eine 
Axe  seyn  soll. 

Die  Gleichungen  (9)  und  (10)  bestimmen  die  Werthe 
von  w,  to'  und  to”,  welche  ein  gegebenes  Ellipsoid  zu 
einer  Gleichgewichtsfigur  machen  können. 

Da  A und  X immer  > 0,  und  u zwischen  den  Gränzen  0 
und  I liegen  mufs,  so  sieht  man,  dafs  die  beiden  Integrale 
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aus  Elementen  zusammengesetzt  sind,  die  immer  positiv 
und  endüich  ausfallen,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  dem 
Gränzwerthe  u = 1 entsprechenden  Elements,  dessen 
Werth  0 ist.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  die  Integrale 
stets  positiv  sind.  Da  weiter  p zufolge  der  Gleichung  (6) 
auch  positiv  ist,  so  müssen  a und  ß immer  positiv  seyn. 
Durch  Elimination  von  to"2  und  to"1  aus  den  Gleichungen  (9) 
und  (10)  erhält  man: 


• • (H), 


. . (12). 

py 


to 


<9  . 


1 — 


PY 


to 


»t . 


Soll  Gleichgewicht  möglich  seyn,  so  mufs  mau  hieraus 
für  gegebene  Werthe  von  X und  X positive  Werthe  von 
to,  to  und  to"  erhalten  "können.  Der  Nenner  in  beiden 

Brüchen:  1 — ist  positiv,  wenn  AaA’a;>l,  aber  ne- 
gativ, wenn  ÄaA'a-<l.  Bei  den  Zählern  sind  die  ersten 
Glieder  /?  + — und  «-Hy?  stets  positiv,  die  letzten  Glie- 
der dagegen  stets  negativ.  Doch  ist  deutlich,  dafs,  wenn 
diese  Glieder  bestimmte  Werthe,  irgend  welche,  haben,  es 
möglich  seyn  mufs,  to2  einen  solchen  positiven  Werth  zu 
geben,  dafs  Zähler  und  Nenner  der  beiden  Brüche  gleiche 
Zeichen  haben  und  folglich  to'2  und  to"2  positiv  sind. 

Man  ersieht  daraus,  dafs  die  Gleichgewichtsbediugungen 
von  einem  und  demselben  Eilipsoide  auf  unendlich  viel- 
fache Weise  erfüllt  werden  können,  obwohl  für  gewisse 
Werthe  von  A und  X die  Winkelgeschwindigkeiten  be- 
stimmte Werthe  erhalten. 


Nimmt 


man  AaA'a 


1=0,  so  mufs: 


to 


2 


10 


2 


< 32  ( » + ßY 

> '•  U'iHn'  + i 

,«2  ( ß + aV 

Uai'a-i-ai,a+i 


. (13). 
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1st  A*  A'1  — 1 > 0,  so  kann  man  auch  w = 0 annehmen. 
Dann  findet  Rotation  um  nur  zwei  gegen  einander  win- 
kelrechte Axen  statt.  In  diesem  Falle  wird: 


cu  • 


1»  * + ßl*  \ 

A*A'*  - 1 / 


MO O lO  ß “4“  O A 3 i 

" =*  «crr  ) 


• • (14). 


Man  kann  auch  die  Winkelgeschwindigkeit  um  eine 
der  größeren  Axen  = 0 annehmen,  und  das  Gleichgewicht 
bleibt  auch  in  diesem  Falle  möglich  mit  Ausnahme  für  ge- 
wisse Werthe  von  A und  A’. 

Betrachten  wir  jetzt  ein  Rotations -Ellipsoid  besonders. 
Es  sey  zuerst  augcnommen,  dafs  A — A’,  in  welchem  Falle 
das  Ellipsoid  abgeplattet  ist.  Dann  erhält  man  aus  (.9) 
und  (10)  a = ß oder 


iu* 


w 


"2 


A2 


2 , .##*  * 
U ™“  OJ 


X'2 


woraus 
Ferner  wird. 


(15). 


Anfi  p(l-t-A*)  J 
0 


(I—  tt’iu’rf« 
( 1 4-A2  u’d  u)2 


und  nach  erfolgter  Integration  und  Reduction: 

to*  o)'"1  A 2 — I (A2  -+-  3)  »rc  lang  A — 3A 

‘ln Hq  2 n p q A1  -+•  1 A3 


. (16). 


Nimmt  man  ca"  = 0,  so  fällt  diese  Gleichung  mit  der- 
jenigen zusammen,  welche  man  bei  der  Bestimmung  sol- 
cher Rotations -Ellipsoide  erhält,  die  Gleichgewichts -Figu- 
ren für,  um  eine  Axe  rotireudc  Fluida  ausmachen.  Die 
Function 

_ (A2  -f-  3)  arc  tang  A — 3 A 

y — ji 


hat  den  Werth  0 für  A = 0 ; sie  nimmt  continuirlich  zu 
von  A = 0 bis  A = 2,5293,  wo  sie  einen  Maximum-Werth 
erreicht,  und  nimmt  nachher  wiederum  continuirlich  ab. 
Man  ersieht  hieraus,  dafs,  wenn  A = 0,  wo  das  Ellipsoid 
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zur  Kugel  wird,  u>  = to'  = io",  weiter  dafs,  wenn  X vergrö- 
fsert  wird,  w > u"  und  tu'  so  lange  X < 1.  Für  X ==  1 ist 

0,14: 


InfiQ 


w"  und  w'  werden  unbestimmt,  obwohl  immer  gleich  grofs. 

Angenommen  nun  das  gegebene  Rotations -Ellipsoid  sey 
gestreckt  und  zum  Beispiel  X'  = 0.  Die  Gleichung  (9)  ge- 
staltet sich  dann: 

i 

4 /I  I /•(! — 2 , „2  , — *>'* 

4jtpp(l-+-X*/ / v r = — . 

o 

Weiter  ersieht  man  aus  der  letzten  der  Gleichungen  (8), 
dafs: 

w"  = u) (17), 

wodurch  die  vorige  Gleichung  sich  umgestaltet  zu: 


4rr/rp(I-hX*)5y’ 


4 /.  (l-ti1)«’»/« 


(1-t-X’  «*)* 

0 

oder  nach  erfolgter  Integration: 


= 2 «*  -f- 


»*  - »,J 
X* 


W1  /2^n  | ]N  w'a  _t‘yplog(X-f-(l  + X1)1)  X* 

' 4/iftg  X (1-f-X1)*  V 


Die  Gleichungen  (17)  und  (18)  geben  die  Relationen 
zwischen  den  hier  vorkommenden  Gröfsen,  wenn  das  lang- 
gestreckte Ellipsoid  eine  Glcichgewichtsfigur  ist.  Die  wei- 
tere Discussion  hierüber  hat  indessen  nicht  dasselbe  In- 
teresse, wie  in  jenem  Falle,  und  unterbleibe  deswegen. 

Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  in  wie  fern  die  Ellip- 
soi'de,  welche  Gleichgewichtsfiguren  für  die  Rotation  um 
eine  einzige  Axe  ausmachen,  also  gewisse  Arten  des  3rei- 
axigen  Ellipsoides  und  das  abgeplattete  Ellipsoid  auch  zu- 
gleich bei  der  Rotation  um  zwei  oder  drei  Axen  Gleich- 
gewicbtsfiguren  seyn  können. 

Es  sey  zuerst  das  dreiaxige  Ellipsoid  durch  die  Glei- 
chungen (9)  und  (10)  gegeben.  Lafs  px,  X,  und  X'x  die 
Wcrthe  für  p,  X und  X'  bezeichnen,  welche  der  nur  um 
die  x Axe  mit  der  Geschwindigkeit  w,  rotireuden  ellipsoidi- 
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scheu  Gleichgewichtsfigur  entsprechen,  wo  denn  folglich 
ui  und  cd"  — 0.  Dann  ist: 


0 

pf 


(1  — ll1)«l,rfu 


(l-u')u'du 


— i=»:(i+A) 

?B*)5  V *•' 

f=  W?(l  -f-4) 

wr  v 


• (19). 


Auch  findet  man: 


• (20). 


Man  sieht  aus  diesen  Gleichungen,  dafs  es  im  AUgemei- 
ueu  möglich  ist  io,  cd'  und  cd"  solche  Werthe  zu  geben,  dafs 
der  Gleichung  genügt  wird. 

Betrachten  wir  jetzt  das  abgeplattete  Rotations-Ellip- 
soid.  Bezeichnen  auch  in  diesem  Falle  A.1  und  tu,  die 
Werthe  von  X und  u der  Gleichgewichtsfigur  bei  der  Ro- 
tation um  nur  die  x Axe,  so  erhält  man: 


**  (X‘  -h  3)  »rc  tang  X — 3 X,  ajj) 

2nuo  X]  • • • \ / 

und 

„•-„*=  . . . (22). 

Durch  passende  Werthe  von  cd  und  cd"  kann  dieser  Glei- 
chung immer  genügt  werden.  Nimmt  man  an  (ii  = (u„ 
so  mufs  entweder  w'  — 0 oder  A,  = 1.  Dasselbe  Rota- 
tions- Ellipsoid  kann  folglich  eine  Gleichgewichtsfigur  für 
Rotation  um  eine  oder  um  drei  Axen  seyn. 

Ein  von  Liouville  für  die  um  eine  Axe  rotirenden 
Fluida  bewiesenes  Theorem,  die  Schwerkraft  an  der  Ober- 
fläche betreffend,  kann  auf  die  hier  behandelten  Gleich- 
gewichtsfiguren ausgedehnt  werden. 

Es  sey  g die  Schwerkraft  bei  den  Punkten  ob,  y,  s an 
der  Fläche  des  Ellipsoides.  Dann  ist: 

g sss  V(P — ut — w”)* x2  -+-  ( Q — cd 1 — — w — w')*»1 
Pogjendoifrj  Ann.  Bd.  CXXLX.  29 
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oder  nach  der  Gleichung  (8) 

g = (P  — to  — oo  f)  ^/" x1 


(1+1*)* 


M , «.  • I 


(1 +!■)•• 


Wenn  aber  a die  mit  der  x Axe  zusammenfallende  Haupt- 
sache des  Ellip8oIdes  ist,  so  mufs: 


-f 


H-21  1 14-A- 


= <r 


Zieht  man  vom  Centrum  eine  winkelrechte  Linie  p ge- 
gen die  tangircnde  Ebene  zum  Ellipsoide  in  den  Punk- 
ten ( x , y,  a)  so  wird:  ■ , 


P = 


(l-M2),-t_  (1-M2)2 


woraus 


9 = ~- ~—a*  . . . (23). 


Man  sieht  demnach,  dafs  die  Schwerkraft  umgekehrt  pro- 
portional ist  der  vom  Centrum  aus  gegen  die  tangirende 
Ebene  gezogenen  winkelrechten  Linie. 


IX.  Ueber  das  Selenbromid;  von  R.  Schneider. 


Bezüglich  der  Darstellung  und  der  Bildungsweisen  dieser 

Verbindung  ist  zunächst  Folgendes  zu  bemerken. 

* * 

1.  Setzt  man  zu  gröblich  gepulvertem,  in  einer  mit 
Glasstöpsel  verschliefsbaren  Flasche  befindlichem  Selen  all- 
mählich Brom  in  kleinen  Portioneu,  so  bildet  sich  zunächst 
unter  bekannten  Erscheinungen  das  flüssige  Selenbroinür 
(SeBr)1).  Bei  weiterem  Zusatz  von  Brom  wird  diefs  un- 
ter Zischen  und  Temperaturerhöhung  begierig  aufgenom- 
men;  dabei  verwandelt  sich  das  Selenbroinür  in  eine  ziem- 
lich feste,  an  einzelnen  Stellen  orangeroth,  au  anderen 
I)  Düse  Annalen,  Bd.  128,  S.  327. 
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dunkelbraun  ausgehende  Masse.  Diese  mufs,  soll  die  Wir- 
kung des  Broms  eine  gleichmäfsige  seyn,  sorgfältig  zer- 
drückt und  möglichst  innig  gemengt  werden.  Um  hierbei 
den  Zutritt  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  abtuhalten, 
ist  es  gerathen,  den  Glasstöpsel  der  Flasche  von  Zeit  zu 
Zeit  mit  einem  durchbohrten  Kautschuckstöpsel  zu  vertau- 
schen, in  dessen  Durchbohrung  ein  bequem  verschiebbarer, 
am  unteren  Ende  seitlich  gekrümmter  Glasstab  sitzt,  ver- 
mittelst dessen  bei  geschlossenem  Gefäfs  nicht  nur  die  am 
Boden  liegende,  sondern  auch  die  der  Seitenwand  etwa 
anhaftende  Substanz  bequem  losgelöst  und  zerdrückt  wer- 
den kann. 

Fährt  man  uuter  Anwendung  dieses  Kunstgriffs  fort, 
Brom  zuzusetzen,  bis  dasselbe  nicht  mehr  aufgenommen 
wird,  d.  h.  bis  die  Luft  in  der  Flasche  durch  Bromdampf 
dauernd  braungefärbt  erscheint,  und  entfernt  man  darauf, 
indem  man  kurze  Zeit  durch  die  Flasche  einen  Strom  ganz 
trockner  Luft  leitet,  den  Ueberschufs  von  Brom,  so  zeigt 
die  am  Boden  befindliche  Masse,  die  nun  ein  gleichmäfsi- 
ges,  ganz  trockues  Pulver  von  rostbrauner  Farbe  darstellt, 
ziemlich  nahe  die  Zusammensetzung  des  Selenbromids. 

Das  so  erhaltene  Präparat  mag  der  Kürze  wegen  als 
rohes  Selenbromid  bezeichnet  werden. 

1,30  Grm.  desselben  gaben  bei  der  nach  bekannten 
Methoden  ausgeführten  Analyse  0,450  Grm.  Zweifach- 
Schwefelselen  und  2,4275  Grm.  Bromsilber. 

Diese  Zahlen  stehen  mit  der  Formel  SeBr«  in  genügen- 


der Uebereinstimmung. 

Berechnet  i Gefunden: 

Se=  79,5  19,90  Pr oc.  19,23 

4 Br  = 320  80,10  » 79,46 

399,5  100,00  Proc.  98,69 


Es  zeigt  sich  also,  dafs  1 Theil  Selen  im  höchsten  Falle 
nahezu  4 Theile  Brom  aufzunehmen  vermag,  und  dafs  ein 
dargebotener  Ueberschufs  von  Brom  unverbunden  bleibt. 
Mit  dieser  Beobachtung  steht  die  Angabe  von  Serullas1), 
1)  Am.  chitn,  1 1 fh y*.  T.  3ö,  p.  319. 

20  * 
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wonach  die  beständigste  Verbindung  zwischen  Selen  und 
Brom  diejenige  seyn  soll,  die  auf  1 Theil  Selen  5 Theile 
Brom  enthält,  nicht  in  Uebereinstimmung. 

2.  Ein  fernerer  und  zugleich  der  beste  Beweis  dafür, 
dafs  bei  der  Einwirkung  von  Brom  auf  Selen  keine  höhere 
Stufe  als  die  des  Bromides  beschritten  wird,  ergiebt  sich 
daraus,  dafs,  selbst  wenn  man  Selen  in  einen  bedeutenden 
Ueberschufs  von  reinem  Brom  (etwa  1 Theil  Selen  auf 
10 — 12  Theile  Brom)  einträgt,  doch  nur  Selenbromid  er- 
halten wird. 

Die  Verbindung  beider  Elemente  ist  unter  diesen  Um- 
ständen von  zischendem  und  knatterndem  Geräusch  und 
beträchtlicher  Temperaturerhöhung  begleitet.  Das  entste- 
hende Bromid  saugt  einen  grofsen  Theil  des  überschüssi- 
gen Broms  auf  und  gesteht  damit  zu  einer  breiartigen,  rost- 
braunen, feinkörnig-krystallinischen  Masse.  Prefst  man  diese 
zwischen  starken  Lagen  Fiefspapier  ab  und  läfst  sie,  unter 
schnellem  Zerdrücken  mit  eiuem  Glasstabe  oder  einem  Pi- 
still, nur  so  lange  an  der  Luft  liegen,  als  noch  sichtbare 
Bromdämpfe  entweichen,  so  hinterblcibt  ein  hellbraunes, 
trocknes,  krystallinisches  Pulver,  das  die  Zusammensetzung 
des  Selenbromids  besitzt. 

Aus  1,085  Grm.  desselben  wurden  erhalten  0,212  Grm. 

Selen  und  2,050  Grm.  Bromsilber. 

Berechnet:  Gefunden: 

Se=  19,90  19,54. 

Br  = 80,10  80,36. 

Aus  den  vorstehenden  Versuchen  darf,  wie  ich  glaube, 
mit  Sicherheit  geschlossen  werden,  dafs  eine  bromreicbere 
Seleuverbindung  als  das  Bromid  (Se  Br4)  nicht  existirt,  oder 
dafs  eine  solche  wenigstens  im  freien  Zustande  nicht  be- 
stehen kann. 

3.  Wird  rohes  Sclenbromid  (s.  oben  sub.  1.)  iu  einer 
Retorte  (anstatt  deren  kann  auch  eine  Medizinflasche  mit 
abwärts  gerichtetem  Aufsatzrohr  benutzt  werden)  langsam 
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auf  75 — 80°  C.  erhitzt  und  längere  Zeit  bei  dieser  Tem- 
peratur erhalten,  so  erfährt  dasselbe  eine  partielle  Zer- 
setzung, wie  der  namentlich  zu  Anfang  des  Erhitzens  auf- 
tretende Bromdampf  deutlich  beweist.  Als  Hauptprodukt 
erhält  man  einen,  die  obere  Wölbung  der  Retorte  ausklei- 
denden Sublimat  von  schwarzen,  in  dünnen  Schichten  mit 
brauner  Farbe  durchscheinenden,  lebhaft  glänzenden,  sechs- 
seitigen, bis  zu  3"'  breiten  Krystallblättern , die  mit  einer 
schmalen  Fläche  aufzusitzen  und  also  mit  den  breiten  Flä- 
chen rechtwinklich  gegen  die  Retortenwand  gestellt  zu  seyn 
pflegen. 

Meistens  finden  sich  auf  diesen  schwarzen  Krystallen 
und  zwar  auf  der  der  Anhaftungsstelle  entgegengesetzten 
Seite  stumpf-säulenförmige,  übrigens  undeutlich  ausgebildete 
Krystalle  von  dunkel-orangerother  Farbe  aufgesetzt.  — Au- 
fserdem  zeigen  sich  während  der  Sublimation  im  hinteren 
Theile  des  Retortenhalses,  aber  stets  in  sehr  geringer  Menge, 
zarte  federförmige  Krystalle  von  licht  orangerother  oder 
dunkelgelber  Farbe. 

Die  Operation  kann  als  beendigt  angesehen  werden, 
wenn  der  Rückstand  auf  dem  Boden  der  Retorte  auch  nach 
dem  Erkalten  flüssig  bleibt;  er  besteht  aus  Selenbromür. 

Was  zunächst  die  Zusammensetzung  der  schwarzen 
Krystalle  betrifft,  so  hat  sich  ergeben,  dafs  dieselben,  ob- 
gleich äufserlich  von  dem  rohen  Selenbromid  so  sehr  ver- 
schieden, doch  wesentlich  auch  aus  Selenbromid  bestehen. 
Sie  enthalten  aber,  offenbar  in  Folge  eines  durch  die  bei 
ihrer  Bildung  herrschende  Temperatur  bedingten  geringen 
Bromverlustes,  etwas  Selenbromür  und  verdanken  wahr- 
scheinlich nur  diesem  Umstande  ihre  duokle  Farbe.  Ihr  Ge- 
halt an  Selenbromür  giebt  sich  daran  zu  erkennen,  dafs  sie, 
in  Wasser  eingetragen,  eine  kleine  Menge  rothes  Selen  aus- 
scheiden,  während  reines  Selenbromid  sich  in  Wasser  (un- 
ter Zersetzung)  zu  einer  vollkommen  farblosen  Flüssigkeit 
auflöst. 

Aus  1,091  Grm.  dieser  schwarzen  Krystalle  wurden 
bei  der  Analyse  erhalten  0,017  Grm.  Selen  in  Sub- 
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stami;  aus  der  davon  abfillrirteu  Flüssigkeit  wurden 
abgeschieden  0,370  Grm.  Schwefelselen  und  2,026  Grm. 
Brorasilber. 

Bringt  man  für  die  0,017  Grm.  Selen,  uuter  Berück- 
sichtigung der  Zersetzungsgleichung 

4 Se  Br  -4-  H«  02  = 4 H Br  -4-  Se  0S  -4“  3Se 
eine  entsprechende  Menge  Selenbromür  in  Abrechnung, 
so  ergiebt  sich  für  den  Rest  (1,046  Grm.)  ein  Gehalt 
von  0,200  Grm.  oder  19,12  Proc.  Selen  und  0,840  Grm. 
oder  80^27  Proc.  Brom,  während  die  Formel  SeBr4 
19,9  Proc.  Selen  und  80,1  Proc.  Brom  erfordert. 

Sieht  man  von  dem  geringen  Verlust  der  Analyse  ab, 
so  kann  man  die  schwarzen  Krystalle  zusammengesetzt 
betrachten  aus 

95,88  Proc.  Seleubromid  und 
4,12  » Selenbromür. 

Die  den  schwarzen  Krystallblättern  aufsitzenden  dun- 
kel- orangerotben  Krystalle,  die  von  jenen  ziemlich  leicht  ab- 
gelöst werden  können,  zeigen  eine  der  des  reinen  Selen- 
bromids mehr  entsprechende  Zusammensetzung.  Sie  lösen 
sich  in  Wasser  fast  ohne  Ausscheidung  von  Selen  auf,  ent- 
halten also  kein  oder  nur  Spuren  von  Selenbromür. 

1,065  Grm.  dieser  Krystalle  gaben  bei  der  Analyse 
0,207  Grm.  Selen  und  2,003  Grm.  Bromsilber. 

Berechnet  nach  SeBrt:  Gefunden: 

Se=  19,90  19,44 

Br  = 80,10  80,00, 

Die  dunkelgelben  zarten  Krystalle  endlich,  die  sich  wäh- 
rend der  Sublimation  in  sehr  geringer  Menge  in  dem  hin- 
teren Theile  des  Retortenhalses  zeigen,  scheinen  nicht  die 
Zusammensetzung  des  Selenbromides  zu  besitzen. 

0,226  Grm.  derselben  gaben  0,Q62  Grm.  Schwefel- 
selen uud  0,395  Gm.  Bramsilber. 

Danach  wäre  das  Gewichtsverhältnifs  von  Selen  zu  Brom 
= 1:5. 

Da  diese  Krystalle  ein  der  Selensäure  entsprechendes 
Bromid  nicht  enthalten  — (die  wässrige  Lösung  wird  durch 
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Chlorbaryum  nicht  getrübt)  — , so  bin  ich  geneigt,  neben 
Selenbromid  einen  Gehalt  an  Bromwasserstoff ')  darin  an- 
zunehmen. Doch  glaube  ich,  da  die  Analyse  mit  einer  ver- 
hältuifsmäfsig  kleinen  Menge  Substanz  ausgeführt  werden 
mufste  und  da  es  mir  zu  einer  eingehenden  Untersuchung 
au  Material  fehlte,  vou  der  Aufstellung  einer  Formel  vor- 
läufig abstehen  zu  müssen. 

Aus  dem  soeben  Mitgetheilten  folgt,  dafs  das  Selenbro- 
mid bei  mäfsigem  Erhitzen  zum  gröfseren  Theil  unzersetzt 
sublimirt,  zu  einem  anderen  Theil  in  verdampfendes  Brom 
und  zurückbleibeudes  Selenbromür  zerfällt. 

• y . • • 

4.  Schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  wurde  angege- 
ben, dafs  auf  Zusatz  von  Brom  zu  einer  concentrirten  Auf- 
lösung von  Selenbromür  in  Schwefelkohlenstoff  sich  sofort 
eiu  gelbes  Pulver  von  der  Farbe  des  friscbgefüllten  Queck- 
silberoxydes oder  der  des  Pseudoschwefelcyans  abscheidet. 
Die  Menge  desselben  nimmt  nicht  mehr  zu,  nachdem  auf 
2 Theile  gelösten  Selenbromürs  3 Theile  Brom  zugesetzt 
worden  sind. 

„Dieses  gelbe  Pulver,  das  unter  dem  Mikroskop  un- 
deutlich kry8tallinisch  erscheint,  hält,  selbst  nachdem  es 
zwischen  Fliefspapier  wiederholt  stark  abgeprefst  und  kurze 
Zeit  trockner  Luft  exponirt  worden  ist,  etwas  Schwefel- 
kohlenstoff ziemlich  hartnäckig  und  länger  zurück,  als  man 
bei  der  Flüchtigkeit  dieses  Stoffs  erwarten  sollte.  Diefs 
Verhalten  im  Verein  mit  dem  Umstande,  dafs  die  gelbe 
Substanz  sich  von  dem  rohen  sowohl  als  von  dem  subli- 
nirten  Selenbromid  äufserlich  so  erbeblich  unterscheidet, 
hat  mich  Anfangs  glauben  lassen,  dafs  das  Präparat  neben 
Selenbromid  Schwefelkohlenstoff  als  wesentlichen  Bestand- 

1 ) Da  bei  der  Darstellung  des  rohen  Selenbromids  und  bei  der  Ueber- 
tragung  desselben  in  das  Suhlimatinnsgefifs  eine  kurze  Berührung  mit 
der  Feuchtigkeit  der  Luft  nicht  ganz  vermieden  und  also  leicht  etwas 
Wasser,  zu  dessen  Aufnahme  das  Selenbromid  so  sehr  geneigt  ist,  an- 
gezogen werden  kann,  so  würde  sich  die  Bildung  von  Brom  Wasserstoff 
aut  der  Einwirkung  des  während  der  Sublimation  freiwerdenden  Broms 
iuf  das  vorhandene  Wasser  ungezwungen  erklären  lassen. 
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theil  enthalte.  Da  sich  später  gezeigt  hat,  dafs  der  Schwe- 
felkohlenstoff bei  längerem  Verweilen  des  Präparates  über 
Natronkalk  entweicht  und  da  sich  ferner  herausgestellt  hat, 
dafs  auch  aus  concentrirten  Auflösungen  von  Selenbromtir  in 
Chloroform  oder  in  Bromäthyl  durch  Brom  ein  gelbes  Pul- 
ver von  ganz  ähnlicher  Beschaffenheit  abgeschieden  wird, 
so  Ynöchte,  zumal  wenn  man  zugleich  die  folgenden  analy- 
tischen Data  berücksichtigt,  die  Annahme  gerechtfertigt 
seyn,  dafs  die  gelbe  Substanz  wesentlich  auch  nur  aus 
Selenbromid  besteht. 

Eine  ungewogene  Menge  des  Präparates,  das  unmit- 
telbar nach  dem  Abpressen  zur  Analyse  gebracht  wurde 
und  aus  dem  sich  beim  Einträgen  in  Wasser  noch  et- 
was Schwefelkohlenstoff  abschied,  gab  0,307  Grm. Schwe- 
felselen und  1,624  Grm.  Bromsilber. 

Hiernach  ist  das  Verhältnifs  zwischen  Selen  und 
Brom  fast  genau  das  der  Formel  SeBr4  entsprechende. 

Verhältnifs  von  Se:Br 

nach  SeBr4  berechnet:  Gefunden: 

1 : 4,025  1 : 4,06. 

Bei  längerem  Verweilen  Über  Natronkalk  verliert,  wie 
gesagt,  die  gelbe  Substanz  den  Schwefelkohlenstoff  und 
färbt  sich  zuerst  dunkel  orangeroth,  später  braun.  Im  letz- 
teren Falle  enthält  sie  in  Folge  eines  Verlustes  an  Brom 
etwas  Selenbromür  und  löst  sich  nicht  mehr  ohne  Ausschei- 
dung von  Selen  in  Wasser;  so  lange  sie  orangeroth  ist, 
zeigt  sie  sich  ziemlich  nahe  nach  der  Formel  SeBr4  zu- 
sammengesetzt. 

0,725  Grm.  derselben  gaben  0,138  Grm.  Schwefel- 
selen, entsprechend  19,03  Proc.  Selen,  und  1,369  Grm. 
Bromsilber,  entsprechend  80,34  Proc.  Brom. 

5.  Von  ähnlicher  Beschaffenheit  wie  das  Selenbromid 
aus  einer  Auflösung  von  Selenbromür  in  Schwefelkohlen- 
stoff durch  Brom  abgeschieden  wird,  aber  im  deutlich  kry- 
stallisirten  Zustande,  erhält  man  dasselbe,  wenn  man  rohes 
Sclenbromid  (s.  oben)  in  einem  dicht  verschliefsbaren  Ge- 
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fäfse  mit  etwa  der  doppelten  Menge  Schwefelkohlenstoff, 
in  dem  man  zuvor  etwas  Brom  aufgelöst  hatte,  öbergiefst 
und  das  Ganze  unter  bisweiligem  Umschtitteln  mehrere 
Tage  sich  selbst  überläfst.  Dnbei  verwandelt  sich  das  An- 
fangs undeutlich  kristallinische,  braune  Selenbromid  voll- 
ständig in  ein  lebhaft  orangerothes  Kristallpulver,  das  un- 
ter dem  Mikroskop  als  ein  Aggregat  kleiner,  mit  dunkel- 
gelber  Farbe  durchscheinender,  sechsseitiger  Prismen  er- 
kannt wird,  die  — soweit  die  mikroskopische  Betrachtung 
darüber  zu  entscheiden  gestattet  — dem  rhombischen  Sy- 
steme  anzugehören  scheinen.  Biese  Kristalle,  die  beim  Zer- 
drücken ein  gelbes  Pulver  geben,  sind  reines  Selenbromid. 

Prefst  man  dieselben,  nachdem  mau  den  bromhaltigen 
Schwefelkohlenstoff  davon  abgrgossen  hat,  zwischen  Fliefs- 
papier  stark  ab  und  unterwirft  dieselben  sofort  der  Aua- 
lj«e,  so  findet  man  darin  Selen  und  Brom  fast  genau  in 
dem  der  Formel  SeBr4  entsprechenden  Verhältnifs. 

0,812  Grm.  eines  solchen  Präparates  gaben  0,160 
Grm.  Selen  und  1,528  Grm.  Bromsilber,  entsprechend 
19,70  Proc.  Selen  und 
80,05  » Brom 
99,75. 

Stellt  man  dieses  Päparat  nach  dem  Abpressen  über  Na- 
tronkalk, so  färbt  es  sich  bald  an  einzelnen  Stellen,  all- 
mählich durch  die  ganze  Masse  braun;  es  hat  uun  einen  Ver- 
lust an  Brom  erfahren  und  enthält  in  Folge  dessen  etwas 
Selenbromür. 

1,028  Grm.  der  braun  gewordenen  Substanz  gaben 
bei  der  Aualise  0,208  Grm.  Selen  und  1,912  Grm. 
Bromsilber,  entsprechend 

20,23  Proc.  Selen  und 
79, 1 4 » Brom 

- " 99,37. 

Diese  Zahlen  stehen  in  dem  Verhältnifs  = 1 : 3,91,  was 
verglichen  mit  dem  theoretischen  Verhältnifs  (I  : 4,025) 
einen  Ueberschufs  an  Selen  ausdrückt. 
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Wie  aus  Vorstehendem  sich  ergiebt,  zeigt  das  nach  ver- 
schiedenen Methoden  bereitete  Selenbromid  io  seinen  äu- 
fseren  Eigenschaften  erhebliche  Abweichungen,  die  sich  nicht 
nur  aus  verschiedenen  Reinheitsgraden  erklären , sondern 
die,  zum  Theil  wenigstens,  auf  verschiedene  Dichtigkeits- 
grade zurückzufübren  seyn  dürften. 

Ueber  die  sonstigen  Eigenschaften  des  Selenbromids  ist 
Folgendes  zu  bemerken: 

Es  besitzt  einen  unangenehmen  Geruch  nach  Chlor- 
schwefel und  ist  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ziem- 
lich flüchtig,  doch  zersetzt  es  sich  an  der  Luft  unter  gleich- 
zeitiger Anziehung  von  Wasser  zum  gröfseren  Theil  in  ver- 
dampfendes Brom  und  in  flüssiges  Selenbromfir,  das  im 
feuchten  Zustande  zurückbleibt.  . • v 

In  einer  ganz  geringen  Menge  Wasser  löst  es  sich  — 
wie  es  scheint  ohne  Zersetzung  — mit  gelber  Farbe.  Mit 
viel  Wasser  hehandet,  löst  es  sich  unter  Zersetzung  sofort 
zu  einer  farblosen  Flüssigkeit.  Die  Zersetzung  verläuft 
nach  der  Gleichung  • . _ , - r .. ' 

, 5e  Br4  -+-  H4  Oa  = Se  Oa  -+-  1 H Br. 

In  Chlorwasserstoffsäure  ist  das  Selenbromid  mit  brau- 
ner Farbe  löslich;  die  Lösung,  über  Natronkalk  gestellt, 
läfst  mit  der  Chlorwasserstoffsäure  auch  Selcnbromid  und 
freies  Brom  verdampfen  und  es  hinterbleibt  schliefslich  ein 
brauner,  dickflüssiger  Rückstand,  der  wesentlich  aus  Selen- 
bromür  besteht. 

Es  löst  sich,  obgleich  nicht  leicht,  in  Weingeist,  wie 
es  scheint  unter  partieller  Zersetzung.  Ohne  Zersetzung 
löst  es  sich,  aber  auch  nicht  besonders  leicht,  in  Schwefel- 
kohlenstoff'),  ebenso  in  Chloroform  und  Bromäthyl;  diese 
Lösungen  haben  eine  braune  Farbe.  Mit  Jodäthyl  zersetzt 
es  sich,  wie  später  ausführlicher  gezeigt  werden  soll. 

Bezüglich  seines  Verhaltens  bei  höherer  Temperatur 
darf  auf  das  oben  Mitgetheilte  verwiesen  werden. 

* t*  * . < I 

1 ) Hieraus  erklär!  es  sich,  dafs  nur  aus  concentrirteh,  nicht  aus  stark  ver- 
dünnten  L&suugen  von  Selenbromör  in  Schwefelkohlenstoff  auf  Zusatt 
von  Brom  Selenbromid  abgeschieden  wird.  •<  • .ri'»T  i >' 
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Ein  Gemenge  aus  gleichen  Moledilen  Selenbromid  und 
trockner  seleniger  Säure  schmilzt  beim  Erhitzen  zu  einer 
braunen  Flüssigkeit,  die  nach  dem  vollständigen  Erkalteu 
zu  einer  aus  langen  Nadeln  bestehenden  Krystallmasse  er- 
starrt. Ich  habe  diese  Krystalle,  die  schon  bei  schwachem 
» • 

Erwärmen  schmelzeu  und  die  nach  dem  Abpressen  eine 
gelbliche  Farbe  besitzen,  nicht  näher  untersucht;  nach  ihrer 
Bildung  zu  schliefsen,  dürften  sie  gemäfs  der  empirischen 
Formet  SeBr,  0 zusammengesetzt  und  als  ein  Analogon  des 
von  Weber1)  entdeckten  Selenacichlorids  anzusprechen 
seyn. 

Eine  nach  der  Formel  SeBr3  zusammengesetzte  Verbin- 
dung von  Selen  und  Brom  scheint  nicht  zu  existiren.  Bringt 
man  beide  Elemente  in  dem  dieser  Formel  entsprechenden 
Verhältnis  zusammen,  so  vereinigen  sie  sich  zu  einer  dun- 
kelbraunen, ungleichmifsigen,  theils  festen,  theils  flüssigen 
Masse,  die  Nichts  als  ein  Gemenge  von  Selenbromür  und 
Selenbromid  (2 Se  Br  -4*-  Se  Br4)  zu  seyn  scheint. 

Berlin,  im  October  1866. 


X.  Veber  die  •/. Ibschwächung  der  reducirenden 
Kraft  des  Wasserstoffs  durch  Beimengung  von 
chemisch  indifferenten  Gasen ; 
von  W.  Müller  in  Perleberg . 

Aus  den  Versuchen  von  Gay-Lussac *)  und  vonReg- 
nault3)  geht  hervor,  dafs  ein  Gemenge  von  Wasserstoff 
und  Wasserdampf  Eisenoxyduloxyd  in  Eisen  und  Eisen 
in  Eiseooxyduloxyd  überführt  ganz  bei  derselben  Tempe- 
ratur, und  dafs  die  Wirkung  nur  abhängig  ist  von  der  re- 
lativen Menge  des  Wasserstoffs  und  des  Wasserdampfs. 
Eis  war  demnach  anzunehmen,  dafs  bei  einem  bestimmten 


1)  Diese  Annalen  Rd.  108,  S.  615. 

2)  Ann.  de  chin,  et  phyt.  T.  1,  p.  33. 

3)  Ann.  it  ehim.  et  pkyi.  T.  62,  p.  372. 
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Verhältnis  der  beiden  Körper  weder  Reduction  noch  Oxy- 
dation eintreteu  würde.  Ein  solches  Verhältnis  aufzufin- 
den und  festzustellen,  ob  die  mechanische  Anziehungskraft 
des  Wasserdampfs  die  Einwirkung  des  Wasserstoffs  ab- 
schwächt  oder  ob  dieser  Erfolg  anderen  Ursachen  zuzn- 
schreiben  ist,  war  der  Gegenstand  einer  Untersuchung,  de- 
ren Resultate  im  Folgenden  zusammengestellt  sind. 

Eine  an  einer  Seite  geschlossene  Glasröhre  wurde  recht- 
winklig gebogen  und  mit  Wasser  gefüllt,  nachdem  in  den 
abgeschlossenen  Schenkel  eine  kleine  Menge  metallisches  Ei- 
sen gebracht  war.  Wahrend  die  Oeffnung  der  Röhre  nun 
durch  Wasser  abgesperrt  war,  wurde  der  andere  Schenkel 
erhitzt.  Es  bildete  sich  Wasserdampf  und  später  auch  Was- 
serstoff, wie  bei  der  Abkühlung  der  Röhre  erkannt  wurde. 
Nachdem  der  Stand  des  Wassers,  von  der  Menge  des  ent- 
wickelten Wasserdampfs  und  Wasserstoffgases  abhängig,  ei- 
nige Zeit  ein  sehr  veränderlicher  gewesen  war,  wurde  er  nach- 
her constant,  wenn  die  Temperatur  der  Glasröhre  nicht  ver- 
ändert wurde.  In  drei  Versuchen,  bei  denen  das  am  Ende 
der  Röhre  befindliche  Eisen  mit  Hülfe  einer  Spirituslampe  bis 
zum  dunklen  Rothglühen  gebracht  wurde,  blieb  nach  dem 
Erkalten  ein  Rückstand  an  Gas,  der  ungefähr  der  Hälfte 
des  vorher  vorhandenen  Gasvolumens  gleich  kam.  Es  hatte 
sich  ergeben,  dafs  Eisenoxyd  von  Wasserstoff  bei  ungefähr 
285°  C.  redneirt  wird,  und  es  wurde  versucht,  ob  die  Oxy- 
dation des  Eisens  durch  Wasserdampf  bei  derselben  Tem- 
peratur stattfindet.  Das  Resultat  war  den  früheren  gleich, 
bei  mehrstündigem  Erhitzen  bis  300°  C.  war  der  Stand  des 
Wassers  in  dem  offenen  Schenkel  der  Glasröhre  ein  fester, 
und  nach  dem  Erkalten  zeigte  sich  eine  wesentliche  Menge 
Gas.  In  anderen  Versuchen  wurde  Eisen  und  bei  Ab- 
schlufs  der  Luft  geglühter  Hammerschlag  mit  Wasser  in  der 
angegebenen  Weise  erhitzt,  dämit  neben  dem  freien  eine 
hinreichende  Menge  oxydirten  Metalls  vorhanden  wäre. 
Auch  hier  nahm  das  Wasser  nach  einiger  Zeit  einen  festen 
Stand  au,  der  durch  stundenlanges  Erhitzen  nicht  verän- 
dert wurde.  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  also,  dafs 
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bei  einer  bestimmten  Temperatur  und  bei  einer  bestimm- 
ten Mischuug  Wasserdampf  und  Wasserstoffgas  iu  ihren 
Wirkungen  sich  gegenseitig  aufheben  oder  neutralisiren. 

Eis  war  zu  erwarten,  dafs  eine  abgeschlossene  Menge 
von  Wasserstoffgas  von  Hammerschlag  nicht  ganz  in  Was- 
ser würde  übergeführt  werden,  sondern  dafs  die  Einwirkung 
bei  einem  bestimmten  Verhältnis  von  Wasserdampf  und 
Wasserstoff  aufhören  würde.  Diese  Vennutbung  bestätigte 
Sich.  Glasröhren  von  I bis  2 Linien  Durchmesser  und  von 
8 bis  12  Zoll  Läuge  wurden,  nachdem  vorher  eine  kleine 
Menge  Hammerschlag  hineingegeben  war,  an  beiden  Enden 
ausgezogen.  Eline  solche  Röhre  wurde  dann  mit  einem 
Wasserstoffentwickelungsapparate  in  Verbindung  gesetzt 
und,  nachdem  das  Gas  eiuige  Zeit  durchgeströmt  war,  zuerst 
am  hinteren,  dann  am  vorderen  Ende  zugeschmolzen.  Das 
Wasserstoffgas  war  nicht  getrocknet,  und  damit  hinreichend 
Wasser  vorhanden  wäre,  wurde  bei  einigen  Versuchen  eine 
kleine  Menge  Wasser  in  die  Röhre  mit  eiugeschiossen. 
Der  Hammerschlag  in  den  Röhren  wurde  bis  zur  dunklen 
Rothglühhitze  erhitzt,  die  Dauer  der  Versuche  wechselte 
von  2 bis  5 Stunden.  Nach  dem  Erkalten  wurde  die  eine 
Spitze  der  Röhren  unter  Wasser  abgebrochen  und  so  die 
Menge  des  unveränderten  Wasserstoffs  erkannt.  Dieselbe 
war,  wie  bei  der  verschiedenen  Erwärmung  der  ungleich 
langen  Röhren  zu  erwarten  war,  in  den  angestellteu  vier- 
zehn Versuchen  nicht  ganz  gleich,  sie  betrug  J bis  | vom 
Volumen  der  Glasröhre. 

In  drei  neuen  Versuchen  wurde  Magneteisenstein  statt 
des  Hammerschlags  in  die  Röhren  gebracht  und  mit  Was- 
serstoff erhitzt,  es  blieb  ein  Rest  iu  einem  Falle  gleich  der 
Hälfte  vom  Volumen  der  Röhre,  in  den  beiden  andern  et- 
was weniger.  Hier  war  also  weniger  Wasserstoff  ver- 
schwunden als  bei  den  früheren  Versuchen,  eine  Erschei- 
nung, die  auf  eine  festere  Verbindung  der  Bestaudtheile 
beim  Magneteisenstein  als  beim  Hammerschlag  hinweist. 

Es  erschien  von  Interesse  zu  untersuchen,  ob  auch  bei 
anderen  Oxjden,  die  den  Sauerstoff  weniger  festgebuudeu 
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haben,  bei  derselben  Versuchsweise  eine  wesentliche  Menge 
Wasserstoff  Zurückbleiben  würde.  Mit  Eisenoxyd  wurden 
fünf  Versuche  angestellt,  die  sämmtiich  einen  Rest  von  we- 
niger als  xm  ergaben.  Durch  Kupferoxyd  wurde  ebenfalls 
fast  alles  Gas  aus  der  Röhre  entfernt,  es  blieb  nur  eine 
Spur  zurück.  Bei  beiden  Oxyden  ist  also  die  voui  Was- 
serdampf ausgeübte  Kraft  nicht  in  Stande  die  Vereinigung 
zwischen  dem  Wasserstoff  und  dem  lose  gebundenen  Sauer- 
stoff wesentlich  zu  hemmen. 

Um  nun  der  Entscheidung  der  Frage  näher  zu  treten, 
ob  die  mechanische  Anziehung  des  Wasserdampfs  die  Wirk- 
samkeit des  Wasserstoffs  verringere,  wurden  die  letzteren 
Versuche  in  veränderter  Weise  wiederholt.  Eis  war  mög- 
lich, dafs  die  Verdünnung  des  Wasserstoffs  die  Ursache 
für  die  unveränderte  Wirkung  war  und  nicht  der  beige- 
mengte Wasserdampf,  daher  wurden  zur  Entfernung  Stücke 
von  Chlorcalcium  mit  in  die  Röhren  eingeschlossen.  So 
wurde  nicht  nur  das  dem  Wasserstoff  ursprünglich  beige- 
mengte, sondern  auch  das  später  gebildete  Wasser  fortge- 
nommen.  Das  Resultat  zeigte  in  ganz  entscheidender  Weise, 
dafs  die  Gegenwart  des  Wasserdampfs  die  Wirksamkeit 
des  Wasserstoffs  hemmt,  denn  während  in  den  vierzehn 
oben  erwähnten  Versuchen  wenigsteus  | vom  Volumen 
der  Röhre  an  Wasserstoff  zurückblieb,  wurde  in  5 neuen 
Versuchen,  bei  denen  die  Dimensionen  der  Röhren  diesel- 
ben wareo,  aber  das  Wasser  eutfernt  wurde,  im  Maximum 
ein  Rest  von  ^ im  Minimum  von  also  unzweifelhaft  we- 
niger gefunden.  Wenn  die  mechanische  Anziehung  des  Was- 
serdampfs  die  Verbindung  des  Wasserstoffs  hemmt,  so  müs- 
sen andere  chemisch  indifferente  Gase  die  gleiche  Wirkung 
habeu.  Ein  in  dieser  Beziehung  geeignetes  Gas  ist  der  Stick- 
stoff, uud  es  wurde  zunächst  versucht  aus  demselben  und 
aus  Wasserstoff  eiu  durch  Hammerscblag  nicht  zu  verän- 
derndes Gasgemenge  herzustellen.  Gleich  die  ersten  Versu- 
che zeigten,  dafs  auch  Stickstoff  die  Wirkung  des  Wasser- 
stoffs abschwächt.  Eine  rechtwinklig  gebogene  und  an  der 
einen  Seite  zugeschmolzene  Glasröhre  war  mit  Wasserstoff 
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gefüllt  und  durch  Wasser  abgesperrt.  Der  io  derselben 
befindliche  Haromerschlag  wurde  erhitzt  und  in  dem  Maafse, 
in  welchem  der  Wasserstoff  verschwand,  wurden  abge- 
messene Volumina  von  Stickstoff  zugeleitet.  Doch  wurde 
bei  dieser  Art  des  Versuchs  ein  recht  constantes  Resultat 
nicht  erhalten,  die  Menge  des  restirenden  Wasserstoffs 
schwankte  in  7 Fällen  um  | des  ganzen  Volumens.  Aufser- 
dem  war  die  beim  Erkalten  zugegebene  Menge  des  Stick- 
stoffs nicht  wirksam.  Deshalb  wurden  in  einem  neuen  Ver- 
suche von  vorn  herein  abgemessene  Volumina  von  Was- 
serstoff und  Stickstoff  in  die  Röhre  gegeben,  das  nach  dem 
Glühen  verschwundene  Gasvolumen  vom  ursprünglichen  des 
Wasserstoffs  abgezogen  und  so  das  Verhältnifs  der  Be- 
standtheile  des  unwirksamen  Gemenges  erkannt.  Der  Ham- 
merschlag wurde  5 Stunden  erhitzt,  der  Stand  des  Was- 
sers nach  dem  Erkalten  der  Röhre  notirt,  und  dann  wurde 
noch  einmal  5 Stunden  erhitzt.  Als  die  Röhre  wiederum 
erkaltet  war,  hatte  das  Wasser  genau  den  vorigen  Stand 
eingenommen,  und  es  war  demnach  die  Wirkung  des  Was- 
serstoffs als  beendet  anzusehen.  Der  Wasserstoff  machte 
den  0,217  *)  Theil  vom  gesammten  Volumen  des  Wasser - 
stoflfe  und  Stickstoffs  aus. 

Mit  Kupferoxyd  und  Eisenoxyd  angestellte  Versuche 
ergaben  in  Uebereiustimmung  mit  den  früheren  Resultaten, 
dafs  Wasserstoff  diesen  ihren  Sauerstoff  leichter  obgeben- 
den Körper  gegenüber  nicht  wesentlich  in  seiner  Wirkung 
gehindert  wird. 

Auch  Kohlensäure  verringerte  die  Einwirkung  von  Was- 
serstoff dem  Hammerschlag  gegenüber,  wie  aus  Versuchen 
erkannt  wurde,  die  den  früheren  ganz  ähnlich  waren  und 
nur  dadurch  abwichen,  dafs  die  Absperrung  der  Glasröhre 
durch  Quecksilber  bewirkt  wurde.  Ein  Theil  des  Wasser- 
stoffs blieb  unverändert,  da  die  Wärme  zur  Zersetzung  der 
Kohlensäure  durch  Wasserstoff  nicht  ausreichte,  und  das 
Quecksilber  nahm  bald  einen  festen  Stand  an,  indessen 


1)  Die  rerliältnifsmälsig  kleioe  Menge  von  Wasserdampf  wirkt  natürlich 
»eben  dem  Stickstoff  oeulralisitetid' 
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stimmten  die  bis  jetzt  gemachten  Beobachtungen  noch  nicht 
so  weit  überein,  dafs  sich  bestimmte  Zahlen  augeben  Uelsen. 
So  ist  auch  die  interessant  erscheinende  Frage  noch  nicht 
entschieden,  oh  die  indifferenten  Gase  etwa  ihrem  specifi- 
scheu  Gewicht  entsprechend  in  gleichen  Raumtheilen  auf 
Wasserstoff  neutralisireud  einwirken. 

Da  die  nach  ihrer  chemischen  Natur  ganz  verschieden- 
artigen Gase:  Wasserdampf,  Stickstoff  und  Kohlensäure 
sämmtlich  die  chemische  Wirksamkeit  des  Wasserstoffs  ab- 
schwächen, so  ist  man  wohl  berechtigt  zu  folgern,  dafs  die 
chemische  Beschaffenheit  der  Gase  bei  dieser  Abschwächung 
nicht  iu  Betracht  kommt  und  man  kommt  zu  der  Annahme, 
dafs  durch  mechanische  Attraction  die  chemische  Anziehung 
aufgehoben  wird.  Um  diese  mechanische  Anziehung  zu  ver- 
anschaulichen, dürften  die  Versuche  mit  wasserhaltigem  und 
durch  Chlor  calcium  getrocknetem  Wasserstoff  in  zugeschmol- 
zenen Glasröhren  besonders  geeignet  seyn. 

Das  Verhalten  des  Zinks,  des  Kobalts  und  des  Nickels 
gegen  Wasserdampf  und  der  Oxyde  gegen  Wasserstoff 
ferner  das  des  Eisens  und  des  Zinks  gegen  Kohlensäure 
uud  Kohlenoxydgas,  des  Silbers  gegeu  Chlorwasserstoff,  des 
Zinns  gegen  Schwefelwasserstoff  und  Wasserstoff,  alle  diese 
Fälle  sind  dem  untersuchten  ähnUch  und  wahrscheinlich  un- 
ter Berücksichtigung  der  mechanischen  Auziehung  der  ver- 
schiedenen Gase  zu  erklären. 


XI.  lieber  eine  Vorrichtung  %ur  mechanisch - 
graphischen  Darstellung  der  Schwingungscurven} 
von  Ernst  Mach. 


Zum  Zwecke  einer  akustischen  Untersuchung  hatte  ich 
uöthig,  eine  grofse  Anzahl  von  zu  beobachtenden  Schwin- 
gungscurven voraus  zu  berechnen  und  zu  coustruireu.  Da 
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nun  diefs  in  einigerraaafeen  complicirten  Fällen  sehr  müh- 
sam und  langwierig  ist,  20g  ich  es  vor  diese  Schwingung«- 
curven  mit  Hülfe  eines  Apparates  auf  mechanischem  Wege 
darzustellen. 

W^h  eats  tone  hat  bereits  einen  Apparat  zur  mechani- 
schen Erzeugung  seiner  kaleidophonischen  Figuren  erdacht, 
und  König  hat  einen  solchen  ausgeführt. 

Mein  Apparat  ist  in  der  folgenden  Figur  schematisch 


dargestellt.  Eine  Anzahl  Räder,  deren  Axen  mit  o,  b,  c 
bezeichnet  sind,  greifen  ineinander.  Ich  erreiche  diefs  am 
einfachsten,  indem  ich  den  Umfang  mit  Kautschuck  über* 
ziehe  und  die  Räder  aneinander  presse.  Die  Durchmesser 
der  Räder  a und  b verhalten  sich  wie  1 : bei  a und  c 

wie  i : j.  Die  drei  Räder  tragen  drei  Stifte  d,  e,  f,  welche 
in  die  horizontalen  Schlitze  an  den  vertical  beweglichen 
Schiebern  g,  h,  i eingreifen.  Die  Schieber  tragen  Rollen 
m,  n,  p über  welche  die  bei  a befestigte  und  noch,  wie 
aus  der  Zeichnung  ersichtlich,  über  mehrere  Rollen  gezo- 
gene Schnur  s,  *,  n,p,  t,  r läuft,  die  bei  s einen  Schreibe- 
stift und  bei  r ein  Gewicht  trägt.  Der  Stift  s schreibt 
auf  der  Platte  t,  welche  mittelst  der  Schnur  k v,  die  sich 
am  Umfange  des  Rades  a aufwindet,  fortgezogen  wird. 
Die  Entfernungen  der  Stifte  d,  e,  f beziehungsweise  gegen 

PoKeukdrt  A ob.  M.  CXXIX  30 
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die  Aifen  a,  b,  ö,  so  wie  die  Anfangslagen  der  Liuien  ad, 
be,  cf  könuen  durch  Schrauben  verändert  werden. 

Wenn  man  nun  das  Rad  a durch  eiue  Kurbel  in  Be- 
wegung setzt,  so  beschreibt  der  Stift  s auf  der  Platte  t 
eine  Curve.  Nennen  wir  x die  Abscisse  und  y die  Or- 
dinate derselben,  so  bat  sie  die  Gleichung; 

t/  = asin(a;-Ho)-t-68in(2aj-J-i^)-i-csin(3a;-+-;')  ’ 
wobei  die  Constanteu  a,  b,  c von'  den  Entfernungen  ad, 
be,  cf,  und  die  Constanten  a,  ß,  y von  den  Anfangslagen 
derselben  Linie  am  Apparate  abhängen.  Dieser  Apparat 
zeichnet  also  die  Schwingungscurven  verschiedener  Klang- 
farben mit  Rücksicht  auf  die  drei  ersten  Partialtöne. 

Man  braucht  sich  natürlich  nicht  darauf  zu  beschränken. 
Es  hängt  nur  von  der  Zahl  der  angewandten  Räder  ab, 
wie  viele,  und  nur  von  ihren  Durchmessern,  welcherlei  pen- 
delartige Schwingungen  man  combiniren  kann.  Läfst  man 
den  Schreibestift  nach  einer  Richtung  und  die  Schreibe- 
platte nach  irgend  einer  audereu  bin-  und  herziehen,  so  er- 
hält man  Lissajous’sche  Figuren. 

Bemerkenswerth  ist,  dafs  man  mit  Hülfe  eines  derarti- 
gen Apparates  beliebige  Functionen  als  Curven  darstellen 
kann,  welche  sich  nach  der  Fourier'schen  Reihe  ent- 
wickeln lassen.  Auch  die  Differentialquotienten  oder  In- 
tegrale derselben  Functionen  giebt  der  Apparat  mit  der- 
selben Leichtigkeit.  Somit  liegt  in  ihm  vielleicht  der  Keim 
zu  einer  künftigen  Rechenmaschine  höherer  Art. 


XII.  lieber  einige  merkwürdige  Punkte  in 
" Linsen  und  Linsensystemen  j -»  • " 
von  Professor  Listing  in  Göttingen. 


■ •>  ,:pi  . 1<  ‘tu. 

i ij.i!  .;•»:»  • *■  * ,n  I |J<« 


Der  Zusammenhang  zwischen  den  conjugirteni'Vereini- 
gung.spunkten  bei  einer  Linse  oder  bei  einem  System  be- 
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liebig  vieler  Linsen  von  gemeinschaftlicher  Axe  wird  be- 
kanntlich durch  die  Relation 


oder  die  ihr  gleichgelteude 

(P  — f)(P  — f)  = ff 

dargestellt,  wo  p die  Entfernung  des  Objectpunktes  vor 
dem  ersten  (Gaufs’schen)  Hauptpunkte  der  Linse  oder 
des  Linsensystems,  p'  die  Entfernung  des  Bildpuuktes  hinter 
dem  zweiten  Hauptpunkte  und  f die  Brennweite  bedeutet, 
welche  positiv  (im  Falle  eines  collectiven  Systems)  oder 
negativ  (im  Falle  eines  dispansiven  Systems)  scyn  kann. 
Falls  der  Objectpunkt  hinter  den  ersten  Hauptpunkt  oder 
der  Bildpunkt  vor  den  zweiten  Hauptpuukt  fällt,  ist  p 
oder  p'  als  negativ  zu  betrachten.  Bei  positiver  Brennweite 
liegt  der  erste  Brennpunkt  um  die  Brennweite  vor  dem  ersten 
Hauptpunkt,  der  zweite  Brennpunkt  ebensoweit  hinter  dem 
zweiten  Hauptpunkt.  Bei  negativer  Brennw-eite  ist  die  Lage 
der  Brennpunkte  die  umgekehrte,  d.  h.  der  erste  Brennpunkt 
liegt  um  die  Brennweite  hinter  dem  ersten  Hauptpunkt,  der 
zweite  Brennpunkt  ebensoweit  vor  dem  zweiten  Haupt- 
punkt. Die  Entfernung  « zwischen  den  beiden  Haupt- 
punkten — das  sogenannte  Interstitium  — kann  positiv 
seyn,  wenn  nämlich  der  erste  Hauptpunkt  vor  dem  zwei- 
ten liegt,  oder  negativ  im  gegentheiligen  Falle.  Bezeich- 
net E den  ersten,  JET  den  zweiten  Hauptpunkt,  F den  er- 
sten, F den  zweiten  Brennpunkt,  P den  Objectpunkt,  auf 
der  Axe  liegend,  F den  ihm  conjugirten  Biidpunkt,  so  ste- 
hen, im  Falle  p,  p,  f und  e sämmtlich  positiv  sind,  diese 
Punkte  im  Sinne  des  durchgehenden  Lichts  auf  der  Axe 
in  der  Aufeinanderfolge  PFEE'F'JP'. 

In  besonderen  Fällen  können  nun  Object-  nnd  Bild- 
punkt in  einen  Punkt  der  Axe  zusammenfallen  und  ich 
werde  Punkte,  in  den  denen  diefs  der  Fall  ist,  symptotische 
Punkte  der  Linse  oder  des  Linsensystems  nennen. 

Abgesehen  von  dem  Vortheil,  der  sich  aus  der  Kennt- 
nifs  solcher  symptotischer  Punkte  ziehen  läfst,  ist  es  für 

30* 
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die  Dioptrik  vou  Interesse,  die  Bedingungen  zu  untersu- 
chen, an  welche  die  Existenz  solcher  Punkte  geknüpft  ist. 

Sollen  die  Punkte  P und  P in  einem  Punkte  K zu- 
sammenfallen, so  müssen  die  Werthe  von  p und  p\  da 
für  diesen  Fall  KE'  = KE  -+-  EE,  die  Bedingung  erfüllen 

P’  = — (P+e) 

woraus,  wenn  man  den  dieser  Bedingung  genügenden 
Werth  von  p durch  k bezeichnet,  mit  Hülfe  der  obigen 
Relation  findet: 

k = — $e=*=Ve(i 

Im  Allgemeinen  existiren  also  bei  Linsen  oder  Syste- 
men von  Linsen  je  zwei  Symptoseu,  welche  von  dem  mit- 
ten zwischen  den  Hauptpunkten  liegenden  Punkte  in  glei- 
chem Abstande  Vsfje-Hf)  nach  beiden  Seiten  hin  gelegen 
sind.  Die  Zahl  2 möglicher  Symptosen  kann  aber  in  spe- 
ciellen  Fällen  auch  iu  I oder  0 übergehen,  je  nachdem 
nämlich  £ = 0 oder  s und  f gleiche  oder  ungleiche  Zeichen 
haben  und  im  letztere^  Falle  f entweder  <T  oder  — oder 
;>  1$  ist:  Diepe  verschiedenen  Vorkommnisse  lassen  sich 

ip  folgender  Weise  leicht  überblicken: 

Bedingung  Zahl  der  Symptosen 

1.  e = 0 . eitle 

2.  £ und  f haben  gleiche  Zeichen  . . zwei 

3.  e und  f ungleiche  Zeichen  f<.\e  . zwei 

4.  f=\e  . eine 

5.  f>ls  • keine 

Durch  eine  schon  von  Möbius1)  angegehene  auf  die 
obige  Fundamentalrelation  gebaute  geometrische  Construc- 
tion wird  die  in  jedem  Falle  vorhandene  Anzahl  sympto- 
tischer  Punkte  auf  eine  sehr  einsichtliche  Art  veranschau- 
licht. Das  Wesentliche  davon  lafst  sich  auch  ohne  Zu- 
hülfenahme  einer  Figur  erläutern. 

Sind  für  ein  bestimmtes  dioptrisches  System  ( eine  oder 
mehrere  Linsen)  die  Brennweite  f und  das  lnterstitium  « 
gegeben,  so  verzeichne  man  auf  einer  die  Axe  des  Sy- 
1 ) Berichte  der  k.  Sich».  Ge»,  d.  W.  math.  phy».  Claise  1855,  S.  32 
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stems  vorstellenden  geraden  Linie  mit  Hülfe  der  GrÖfsen  « 
und  f die  vier  Cardinalpunkte  F,  E,  E,  E und  errichte  in 
F und  F auf  der  Axe  nach  derselben  Seite  (z.  B.  bei  ho- 
rizontal angenommener  Axe  nach  oben)  zwei  der  Brenn- 
weite f gleiche  Perpendikel.  Ihre  Endpunkte  heifsen  bez. 
G nnd  CT.  Auf  der  Linie  GG  als  Durchmesser  beschreibe 
man  einen  Kreis.  Zu  jedem  auf  der  Axe  liegenden  Ob- 
jectpnnkt  P findet  man  dann  den  zugehörigen  Bildpunkt  P 
leicht  durch  folgendes  Verfahren.  Die  Verbindungslinie 
PG  (erforderlichen  Falles  verlängert)  schneidet  aufser  in  G 
den  Kreis  noch  in  einem  zweiten  Punkte  R.  Zieht  man 
dann  RG,  so  giebt  diese  Linie  (nötigenfalls  verlängert) 
in  ihrem  Durchschnittspunkt  mit  der  Axe  den  gesuchten 
Punkt  P.  Der  Winkel  GRG  ist  stets  ein  rechter  und 
die  bei  F und  F rechtwinkligen  ähnlichen  Dreiecke  PFG 
und  GFP,  in  welchem  FP : FG  = F G : F P,  verificiren 
unmittelbar  die  zweite  Form  der  oben  angeführten  Re- 
lation. 

Man  kann  nun  den  Punkt  R im  ganzen  Umfang  des 
Kreises  herumführen,  jederzeit  sind  die  auf  der  Axe  lie- 
genden Durchschnitte  der  beiden  von  R nach  G und  G 
gezogenen  geraden  Linien  conjugirte  Vereinigungspunkte. 
Hieraus  ist  klar,  dafs  Punkte,  welche  dem.  Kreise  und  der 
Axe  zugleich  angehören  (sey  es  als  Durchschnitts-  oder  als 
Berührungspunkte),  symptotische  Punkte  seyn  müssen.  Die 
Construction  aber  zeigt  auf  das  Evidenteste,  dafs  im  er- 
sten und  vierten  der  vorhin  aufgeführten  fünf  Fälle  der 
Kreis  die  Axe  in  einem  Punkte  berührt,  welcher  im  ersten 
Fall  mit  den  beiden  Hauptpunkten  in  einen  zUsammen- 
fällt,  im  vierten  aber  auf  der  Mitte  des  Interstitiums  liegt, 
dafs  ferner  im  zweiten  und  dritten  Fall  der  Kreis  die  Axen 
in  zwei  Punkten  schneidet,  und  dafs  endlich  im  fünften 
Fall  zwischen  Axe  und  Kreis  weder  Durchschnitts-  noch 
Berührungspunkt  stattfindet. 

Die  symptotischen  Punkte  bilden  eine  Art  Gegenstück 
zu  den  Brennpuukten.  Jeder  Focus  ist  ein  (einfacher) 
Vereüügungspunkt,  dessen  Conjunct  in  unendlicher  Ferne 
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liegt;  jede  Symptose  ist  als  ein  Doppelpunkt  zu  betrach- 
ten, in  welchem  zwei  conjugirte  Vereinigungspunkte  coin- 
cidiren. 

Da  das  Verhältnifs  zwischen  Bitdgröfse  und  Gröfse  des 
Objects,  d.  h.  die  sogenannte  Vergröfserung,  von  den  con- 
jugirten  Vereinigungs weiten  p und  p'  abhängt,  welche  bezw. 
von  E und  JE'  abgezählt  werden,  so  folgt,  dafs  bei  Symp- 
tosen  mit  der  Identität  des  Platzes  nur  dann  auch  Identität 
der  Gröfse  verknüpft  ist,  wenn  die  beiden  Gröfsen  in  der 
Symptose  gleich  werden.  Unter  gleichzeitiger  Berücksich- 
tigung der  Zeichen  (4-  die  aufrechte,  — die  umgekehrte 
Lage  des  Bildes  ausdrückend)  ergiebt  sich  für  die  Vergrö- 
fserungszahl  m der  Ausdruck 


Aus  dem  obigen  allgemeinen  Ausdruck  für  den  Ort 
symptotischer  Punkte  erhalten  wir  aber  für  die  eine  Symp- 
tose 

P = 7 = — VeQs-hf) 

— p'  = q-t-c  = + 56-+- Ve(Je-l-f) 
und  für  die  andere  • 

P — q'  ~ — ]e  — -4- f) 

— = + Ve(5«  + ^) 

und  somit  die  Vergröfserungszahl  für  jene 

V (4  { + 1) + 1 

...  ' 

und  für  diese 

]/(  U+t)-l 

ni  = - * 

y (4i+i)-M 

mithin 

1 

m = — , 

m 

d.  h.  im  Allgemeinen  haben  in  beiden  Symptosen  die  Ver- 
gröfserungsverhältnisse  gleiche  Zeichen  und  sind  einander 
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reeiprok;  es  haben  in  beiden  zugleich  Bild  und  Object 
gleiche  oder  entgegengesetzte  Stellung,  und  einem  mmal 
gröfseren  Bilde  der  einen  entspricht  ein  mmal  kleineres 
Bild  (jederzeit  mit  dem  Object  verglichen)  der  anderen 
Symptose 

i4  Für  die  öbigen  fünf  Specialfälle  ergiebt  sich  nunmehr: 
1 ) Wenn  e = 0,  so  wird  q — q H-  s und  m — m ~ I . 
Bild  und  Object  haben  aufser  dem  gleichen  Platz  auch 
gleiche  Lage  und  gleiche  Gröfse,  sind  also  — wie  auch 
an  Sich  klar  ist  — vollkommen  congruent. 
l*2)  Wenn  « nnd  f gleiche  Zeichen  haben,  so  sind  m 

und  m beide  positiv  und  m ' = ^~.  Bild  und  Object  ha- 
ben gleichen  Ort  und  gleiche  Lage,  aber  ungleiche  Gröfse; 
in  der  einen  Symptose  erscheint  das  ( aufrechte ) Bild  in 
demselben  Verhältnifs  vergröfsert,  wie  in  der  andern  ver- 
kleinert. 

3)  Haben  e und  f ungleiche  Zeichen  und  ist  f 

so  sind  m und  m'  beide  negativ  und  m = — . Bild  und 

B m 

Object  haben  gleichen  Ort,  aber  umgekehrte  Lage  uud  un- 
gleiche Gröfse;  in  der  einen  Symptose  erscheint  das  (um- 
gekehrte) Bild  in  demselben  Verhältnifs  vergröfsert,  wie 
in  der  andern  verkleinert. 

4)  Bei  ungleichen  Zeichen  von  e und  f,  und  f=\e 
wird  m = m’  = — 1.  Bild  und  Object  in  der  Symptose 
haben  gleichen  Ort,  gleiche  Gröfse,  aber  umgekehrte  Stel- 
lung.  ' 

5)  Bei  ungleichen  Zeichen  von  s und  f,  und  f^>\t 
findet  keine  Symptose  statt  und  die  Werthe  für  m und  tn 
werden  imaginär. 

Das  zusammengesetzte  Mikroskop  mag  als  ein  dem  drit- 
ten Fall  entsprechendes  Beispiel  angeführt  werden,  in  wel- 
chem s positiv,  f negativ,  und  f gewöhnlich  bedeutend 
kleiner  als  Je  ist  ’).  Es  sey  z.  B.  die  Brennweite  des 

t)  Vergl.  mein«;  Millheilung  auf  der  31.  Versammlung  deuUcher  Natur- 
forscher und  Aerzte  zu  Gottingen.  Arntl.  Bericht  1860,  S.  47. 
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ganzen  in  einem  Mikroskop  enthaltenen  Systems  von  l»in- 
sen  =*  — 0,5  Millimeter,  dessen  Interstitium  200  Milliro^ 
so  findet  sich  für  die  Symptose  m =**  — 397,9ft,  Das  ge- 
nau in  der  Ebene  des  Objects  liegende  umgekehrte  vir- 
tuelle Bild  ist  alsdann  linear  398  mal  gröfser  als  das  Object. 

Bei  gewissen  Vorkommnissen  kann  die  Beobachtung 
der  Symptose  nutzbar  gemacht  werden.  Die  Messnng  sol- 
cher Gröfsen,  welche  mit  derselben  verknüpft,  sind,  kann 
zur  Bestimmung  dioptrischer  Constanten  ebenso  dienen, 
wie  die  Messung  von  conjugirten  Vereinigungs weiten  und 
Vergröfseningsverhältnissen.  Die  Ausführung  dieser  Seite 
des  Gegenstandes  aber,  sowie  auch  die  Ausdehnung  der 
Untersuchung  auf  die  Symptosen  in  solchen  dioptrischen 
Systemen,  wo  — wie  beim  Sehorgan  — die  extremen  Mit- 
tel ungleiche  Brechungsindices  besitzen,  mufc  einer  andern 
Gelegenheit  Vorbehalten  bleiben. 


. i . • . : ..  hu.-*  c> 

XIII.  lieber  die  Umwandlung  van  Kalkspath  in. 
Aragonit}  von  F.  Sandberger. 


beansprucht  nicht  blofs  ein  mineralogisches,  sondern  auch 
ein  physikalisches  Interesse.  Sind  euch  die  Ursachen  der 
Dimorphie  und  der  damit  zusammenhängenden  abweichen- 
den physikalischen  Erscheinungen  de»  Körper  noch  in 
Dunkel  gehüllt,  so  darf  das  nicht  abhalten,  alle  in  der  Na- 
tur vorkommenden  Fälle  sorgfältig  zu  untersuchen  un4  da- 
bei die  Hoffnung  zu  erhalten,  dais  dereinst  aus  der  Ge- 
sammtheit  dieser  Beobachtungen  ein  Schlufs  auf  die  Ur- 
sache gezogen  werden  könne,  So  gründlich  auch  die  Ar- 
beiten von  G.  Roae1^  und  Sepft*)  die  heteroinorphen 

1 ) Abbaodl.  d.  Berlin.  Acad.  1856  S.  I ff.  1858  S.  65  ff.  — Monat«* 
ber.  186a  S.  365. 

2)  Zeitschr.  d.  deutsch,  geoi  Gesellsch.  Bd.  XIII,  S.  263  ff. 
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Zustände  des  kohlensauren  Kalkes  behandelt  haben,  so  hat 
ereterer  doch  eine  dahin  gehörige  Erscheinung  nur  unvoll- 
ständig kennen  gelernt,  welche  au  den  interessantesten  ge- 
hört end  über  welche  ich  daher  einige  in  den  Jahren 
1853  bis  186$  gemachte  Beobachtungen  mittheilen  will. 
Es  ist  die  Umwandlung  von  Kalkspatb  in  Aragonit.  Sie 
tritt  noch  seltener  auf,  als  der  umgekehrte  Fall,  den  ich 
an  Prachtstücken  der  unter  meiner  Leitung  stehenden  aca- 
deroischen  Mineralien -Sammlung  von  Girgenti  und  Neusohl 
sehr  vollständig  studiren  konnte,  denn  Rose,  der  sicher 
über  ein  sehr  reiches  Material  zu  verfügen  hatte,  erwähnt, 
nur  eines  einzigen  hierher  gehörigen  Kalkspaths  von  un- 
bekanntem Fundorte  '),  welchen  er  mit  folgenden  Worten 
beschreibt  »Die  Krystalle  haben  die  Form  des  ersten 
spitzeren  Rhomboeders  und  sind  nach  der  schiefen  Diago- 
nale gestreift  Sie  sind  aber  von  einer  Menge  feiner  schnee- 
weißer Risse  oder  Gänge  durchzogen,  von  denen  viele  in 
untereinander  paralleler  Richtung  sich  In  Linienentfernung 
wiederholen,  die  aber  durch  andere  in  den  verschieden- 
sten Richtungen  verbunden  werden,  so  dafs  die  Gruppe 
dadurch  an  der  Oberfläche  in  eine  Menge  kleiner  eckiger 
Felder  getheilt  erscheint.  Ins  Innere  dringen  die  kleinen 
Gänge  gar  nicht  weit  ein,  sind  aber  hier  durch  trübe  Strei- 
fen fortgesetzt,  die  die  ganze  Masse  durchsetzen  und  so 
auch  hier  eine  Menge  kleiner  durchsichtiger  Partien  be- 
grenzen. Die  Masse  der  kleinen  oberflächlichen  Gänge  ist 
erdigi  betrachtet  man  sie  aber  unter  dem  Mikroskop,  so 
»scheint  sie  aus  lauter  kleinen  Prismen  zusammengesetzt, 
die  wie  Aragonit  aussehen;  auch  besteht  sie,  einigen  an- 
gestellten  Versuchen  nach,  aus  kohlensaurer  Kalkerde,  ist 
daher  wahrscheinlich  Aragonit.  Ob  die  trüben  Streifen 
im  Innern  schon  eine  anfangende  Umänderung  in  Aragonit 
sind,  wage  ich  nicht  zu  entscheiden,  doch  möchte  schon 
der  aq  der  Oberfläche  wahrscheinliche  Aragonit  vernauthen 
lassen,  dafs  das  Ganze  eine  Kalkapath- Gruppe  in  anfan- 
gender Umänderung  in  Aragonit  sey,  Dafs  die  Groppe 
1)  Abbaadl.  B«l.  Ak«L  1856.  S.  66. 
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■“1 

nur  unvollständig  umgeändert  ist,  konnte  vielleicht  ein 
Grund  seyn,  dafs  sie  erhalten  ist,  denn  es  wäre  möglich, 
dafs  vollständig  ausgebildete  Pseudomorphosen  nur  des- 
halb nicht  beobachtet  sind,  weil  sie  sich  eben  nicht  er- 
halten konnten  und  darum  nicht  Vorkommen».  Die  Zu- 
rückhaltung, mit  welcher  sich  G.  Rose  über  diese  Er- 
scheinung ausspricht,  war  gewifs  sehr  motivirt,  die  nach- 
folgenden Beobachtungen  werden  aber  zeigen,  dafs  seine 
Vermuthung  der  Existenz  von  Paramorphosen  von  Ara- 
gonit nach  Kalkspath  vollständig  begründet  ist. 

• Im  Jahre  1853  kamen  zuerst  ziemlich  grofse  Kalkspatb- 
Krystalle  ( Ra . — 2 ft)  aus  Drusenräumen  des  Basalts  der 
Braunkohlengrube  Alexandria  bei  Höhe  auf  dem  Wester- 
walde in  meine  Hände,  welche  trübe  und  von  gelbiich- 
weifser  Farbe  waren  und  beim  Zerschlagen  sich  ganz  und 
gar  aus  einer  Anzahl  regelraäfsig  um  die  Hauptaxe  des  Kalk- 
spaths  gruppirter,  locker  auf  einander  gelagerter  spiefsiger 
Stückchen  bestehend  erwiesen.  Dieselben  erscheinen  unter 
dem  Mikroskope  bei  120facher  Vergröfserung  aus  Aggre- 
gaten kleinerer  Krystalle  zusammengesetzt,  deren  doma- 
tische  Enden  (vermuthlich  2 Px  .OP),  parallel  oder  irre- 
gulär gelagert  an  den  Seiten  und  Enden  der  Spiefse  her- 
vorragen.  Sie  zeigten  nur  in  zwei  parallelen  Richtungen, 
hier  aber  sehr  deutlich,  Spaltbarkeit.  ' Im  Glühröhrchen 
blähten  sie  sich  auf  und  zerfielen,  vor  dem  Löthrohr  brann- 
ten sie  sich  nach  momentaner  Schwärzung  unter  starkem 
Leuchten  rasch  kaustisch  und  zeigten  dabei  deutlich  die 
Färbung  der  Kalkflamme.  In  Salzsäure  lösten  sie  sich  mit 
starkem  Brausen  auf  und  in  der  Flüssigkeit  konnte  ledig- 
lich Kalk  nebst  einer  äufserst  kleinen  Quantität  Magnesia 
nachgewiesen  werden.  Die  Spiefse  waren  also  kohlen- 
saurer Kalk  und  zwar  Aragonit,  in  welchem  mehrfach  kleine 
Mengen  von  Magnesia  nachgewiesen  worden  sind1).  ‘Es 
handelt  sich  hier  unzweifelhaft  um  eine  Paramorpbose  vrtn 
Aragonit  nach  Kalkspath. 

Frischer  Kalkspath  kommt  öfter  auf  einer  dünnen  Schicht 
1)  Breithaupt,  Berg-  und  Hültenraäno.  Zeitung  XXIV,  S.  319. 
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Tachylyt  aufgewachsen  und  von  Chabasit- Rhomboedern 
überzogen  in  demselben  Gesteine  in  zahlreichen  identisch 
ausgebildeten  Krystallgruppen  von  hellgelblicher  Farbe,  leb- 
haftem Glanze  der  Spaltungsflächen  und  in  kleineren  Par- 
tikeln vollkommen  durchsichtig  vor.  Andere  lassen  bereits 
eine  Trübung  an  der  Oberfläche  bemerken,  auf  welche 
Rose’s  oben  angeführte  Beschreibung  genau  pafst,  und 
die  ich  als  Beginn  des  Umwandlungs-Processes  ansehe. 
Der  Kalkspath  enthält  neben  organischer  Substanz  eben- 
falls sehr  kleine  Mengen  von  Magnesia.  Ganz  dieselbe 
Erscheinung  zeigt  eine  scalenoedrisch  (Ä8)  krystaliisirte  • 
Druse  aus  dem  porphyrartigen  Basalte  von  Härtlingen  bei 
Westerburg  auf  dem  Westerwalde,  in  welchem  Augit  und 
Hornblende  neben  einander  und  zum  Theil  mit  einander 
verwachsen  ausgeschieden  sind,  wie  ich  vor  längerer  Zeit 
in  diesen  Annalen1)  nachgewiesen  habe.  Das  Verhalten' 
der  strahligen  Massen  unter  dem  Mikroskope  und  gegen 
Reagentien  ist  genau,  wie  bei  dem  Vorkommen  der  Grube 
Alexandria.  Gelblicher,  oft  von  Chabasit  überzogener  Kalk- 
spath ist  in  anderen  Drusen  des  Basalts  ebenfalls  nicht 
selten.  Das  specifische  Gewicht  des  völlig  frischen  Kalk- 
spaths  sowohl  als  das  des  aus  der  Umwandlung  hervor- 
gegangenen Aragonits  wurde  auf  meine  Bitte  von  einem 
ausgezeichneten  jungen  Physiker,  Hrn.  Professor  Dr.  E. 
Voit,  mit  der  gröfsten  Sorgfalt  zuerst  an  ganzen  Stückchen, 
dann  an  feinem  Pulver  bestimmt.  Es  ergab  sich,  wie  folgt 

• Kalkspath  Aragonit 

In  ganzen  Stückchen  2,721  2,719 

Als  sehr  feines  Pulver  2,715  2,898 

Die  niedere  Zahl  für  den  Aragonit  in  ganzen  Stück- 
chen erklärt  sich  hinreichend  aus  der  oben  geschilderten 
Beschaffenheit  desselben  unter  dem  Mikroskope,  d.  h.  der 
Existenz  zahlreicher  leerer  Kanälchen  zwischen  den  Spiefsen. 
Wenn  aber  auch  die  des  feinen  Pulvers,  2,898  die  für  den 
Aragonit  gewöhnlich  angenommene  Zahl  2,93  — 2,95  nicht 
erreicht,  so  darf  man  nicht  übersehen,  dafs  viele  Aragonite 
1)  Bd.  LXXXX1V,  S.  453. 
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Strontian  enthalten,  welcher  das  specifische  Gewicht  des 
rhombischen  kohlensauren  Kalkes  merkbar  erhöhen  mufs,  I 
da  Strontianit  nicht  unter  3,6  herabgeht,  ferner  dafs  Breit- 
haupt  schon  früher  für  krystallisirten  Aragonit  von  Leo- 
gang  2,91  und  neuerdings  für  eine  2,49  Proc.  kohlensaure 
Magnesia  enthaltende  Varietät  nur  2,839  bis  2,84 1 gefun- 
den hat. 

Sieht  man  von  der  äufsergt  geringen  Menge  von  or- 
ganischer Substanz  und  Magnesia  in  dem  Kalkspath  und 
Aragonit  von  Härtlingen  ab  und  bestimmt  das  Atomvolum 
bei  der  auf  Grund  der  Annahme  von  reinem  kohlensau- 
ren  Kalk  und  der  für  das  Pulver  gefundenen  specifischen 
Gewichte,  so  ergiebt  sieb  für  . / • . , i .,»< 

, >.  Kalkspath  Aragonit  .1  ; ,«ii' 

36,9  34,6  ...  ..... 

eine  hinreichend  grofse  Differenz,  um  die  unvollständige 
Erfüllung  des  Raums  des  Kalkspathkrystalli  durch  die  Ar* 
gonit- Aggregate,  resp.  die  Bildung  zahlreicher  äufserst  klei- 
ner leerer  Zwischenräume  zwischen  den  Spielt chen,  zu  er- 
klären. ■ • a-  . - )■  f • : 

Endlich  ißt  mir  die  Umwandlung  auch  noch  sehr  aus- 
gezeichnet aus  den  Drusen  des  Dolerits  (Anamesits)  von 
Steinheim  bei  Hanau  bekannt  geworden,  woher  G.  Rose l) 
Aragonit  nicht  kannte,  während  Bluma)  von  demselben 
Orte  ausgezeichnete  Pseudomorphosen  von  Sphärosiderit 
nach  ihm  beschrieb,  die  auch  mir  in  einer  grofsen  Zahl 
von  Stücken  vorliegen.  Die  paragpnetische  Reihe  in  den 
Steinheimer  Drusen  gestaltet  sich  nach  meinen,  an  einem 
grofsen  Beobachtungsmaterial  gemachten  Erfahrungen,  wie 
folgt:  . f...  ..  . 

1)  Oelblichweifter  Kalkspath  (®  R.)  mehrfach  in  ver- 
schiedenen Stadien  der  Umwandlung  zu  Aragonit. 

Die  umgewandelten.  Krystaile  sind  hier  und  da  vOO 
einer  bräunlicbgrauen  Quarzhaut  überzogen  und  dann 
nicht  weiter  verändert.  ’ 

1)  Abhand!.  Berlin.  Ak»d.  1856,  S.  34. 

2)  Pseudomorphosen  III.  Nachtr.  S.  251. 
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2)  Sphärosiderit  pseudomorph  nach  Aragonit1),  eben- 
*i.  falls  in  allen  Stadien. 

3)  Kugeliger  und  tranbiger  Sphärosiderit,  seltener  ein- 
zelne frei  ausgebildete  Krystalie  (iR  .OR)2). 

4)  Milch wei feer  kugeliger  und  in  kleinen,  öfter  sattel- 
förmig gekrümmten  Rhomboedern  (R)  krystailisirter 
Bitterspath  3). 

5)  Brauneisenstein  pseudomorph  nach  Sphärosiderit. 

6)  Hyalit  (sehr  selten  auch  frischer  Eisenkies). 

Die  Erscheinungen,  welche  sich  bei  1 darbieten,  sind 
gänzlich  identisch  mit  den  oben  beschriebenen,  namentlich 
besteht  auch  der  Aragonit  unter  dem  Mikroskope  aus  den- 
selben mit  domatischen  Enden  besetzten  Spiefschen.  Die 
Umwandlung  von  Kalkspath  in  Aragonit  ist  auch  hier  von 
aufsen  nach  innen  erfolgt. 

Von  Interesse  erscheint  der  Nachweis,  dafs  sie  in  dem 
frühsten  Stadium  der  Ausfüllung  der  Drusenräume,  vor  der 
Abscheidung  des  kohlensauren  Eisenoxyduls  geschehen  ist, 
während  ein  zweiter  kalkhaltiger,  in  vielen  Drusen  ganz 
fehlender  Absatz,  der  Bitterspath,  erst  nach  dem  Sphäro- 
siderit gebildet  wurde.  ■ , 

In  der  Analyse  des  grauen  Gesteins,  welches  ich  für 
die  frischeste  Varietät  des  Dolerits  halten  mufs,  von  Prölls4) 

sind  9,17  Proc.  Ca  und  nur  0,77  Proc.  H angegeben,  wäh- 
rend in  dem  grünlichbraunen,  welches  am  häufigsten  Sphä- 

rosideritdrusen  enthält,  7,84  Proc.  Ca  und  2,01  Proc.  H Vor- 
kommen, also  bereits  1,33  Proc.  Ca  ausgelaugt  sind,  eine 

1)  Die  Beschreibung  von  Blum  überbebt  mich  jeder  weiteren  Aeufse- 
rung  über  diese  Psetidoroorphosen,  da  sie  überaus  getreu  ist.  Obwohl 
nun  gewöhnlich  die  Umwandlung  des  Kalkspaths  in  Aragonit  der  in 
Sphärosiderit  vorausgeht,  so  führt  doch  Blum  (Pseudomorphosen  S.  304  £) 
tine*  Fall  an , wo  der  Kalkspalli  direct  in  Sphäsasiderit  umgtwaa- 

• ' ist«,  ’ «j-  . i if  * . . .!-.«■  t 

?)  Von  mir  beschrieben  (Nass.  Jahrb.  IX,  2,  S.  48)  1853. 

3)  Kalkspath,  welchen  Rose  über  dem  Sphärosiderit  gefunden  hat,  ist 
mir  nicht  zu  Gesicht  gekommen. 

4)  Jahrb.  £ Mineral.  1865,  S.  284. 
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Menge,  welche  hinreicht , um  die  spärlich  verkommenden 
Kalkspathdrusen  zu  erklären.  Eis  blieb  dann  noch  Kalk  ge- 
nug übrig,  um  Bitterspath  zu  bilden,  Air  welchen  fast  sätn un- 
liebe Magnesia  noch  verfügbar  war,  da  sich  im  ersten  Ge- 
steine 7,10  Proc.,  in  dein  zweiten  8,67  Proc.  finden  und 
nach  Stroineyers  Analyse  der  Sphärosiderit  nur  0,1484 
Proc.  davon  enthält. 

Anhaltspunkte  zu  einem  Schlüsse  auf  die  Ursache  der 
Umwandlung  des  Kalkspaths  in  Aragonit  liefert  leider  das 
Steinbeimer  Vorkommen  ebensowenig,  als  die  anderen. 
Dafs  eine  Temperatur-  Acnderung  nicht  die  Veranlassung 
gewesen  ist,  scheint  aus  dem  ganz  gleichen  Zustande  des 
Gesteins  in  der  Umgebung  von  umgewaudelten,  wie  von 
solchen  Drusen,  die  mit  frischem  Kalkspath  erfüllt  sind,  mit 
Sicherheit  geschlossen  werden  zu  dürfen. 

Für  jetzt  mufs  daher  genügen,  die  Thatsache  festge- 
stellt zu  sehen,  dafs  sich  Kalkspath  mit  Erhaltung  der 
Form  von  aufsen  nach  innen  in  ein  Aggregat  von  Arago 
nit- Nadeln  umändern  kann,  dafs  dabei  dem  Verhältnis 
der  Atomvolumina  entsprechend  der  Raum  des  ursprüng- 
lichen Kry  stalls  nicht  vollständig  erfüllt  bleibt,  endlich,  dafs 
dieser  Procefs  vorerst  nur  in  Drusen  basaltischer  Gesteine 
zur  Beobachtung  gelangt  ist. 

Würzburg,  am  25.  October  1866. 


XIV.  Zu  Hm.  Brezina' s Vorschlag  einer  Mo 
dißcation  des  Stauroskops ,* 
von  Fr.  v.  Kob  eil. 


Hr  Aristides  Brezina  hat  in  dies.  Ann.  (Bd.  CXXVIII, 
No.  7,  S.  446)  einige  Bemerkungen  über  mein  Stauroskop 
mitgetheilt  und  giebt  an,  dafs  beim  Gebrauche  der  auf  der 
Trägerplatte  fixirte  und  gehörig  eingestellte  Krystall  bis 
zum  Erscheinen  des  schwarzen  Kreuzes  gedreht  und  der 
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Winkel  am  Theilkreis  abgeleseu,  daun  aber  der  Drehcy- 
linder  berausgeuommen , die  Platte  samuit  Krystall  umge- 
drebt  uud  wieder  abgelesen  wird.  Vou  letzterem  Verfah- 
ren findet  sieb  nichts  in  meinen  betreffenden  Abhandlun- 
gen, die  Hr.  Brezina  nicht  zu  kennen  scheint  (sie  sind 
enthalten  in  den  Münchener  Gelehrten  Anzeigen  und  Bül- 
letins  der  Akademie  sowie  in  diesen  Antlalen  von  1855 
und  1856).  Die  Controle  des  Winkels  geschieht  einfach 
durch  das  Drehen  nach  links  und  rechts,  wobei  sich  die 
.Winkel  zu  90°  ergänzen  müssen,  das  beschriebene  Urnkeh- 
reu  scheint  ganz  überflüssig  zu  seyn.  Was  die  vorge- 
schlagene  Verbesserung  des  Stauroskops  betrifft,  so  will 
ich  nur  aufmerksam  machen,  dals  alle  offenen  Polarisa- 
tionsapparate,  wie  sie  gewöhnlich  gebraucht  werden,  ein 
Beobachten  sehr  kleiner  Krystallplatten  wegen  des  überall 
zutreteuden  Lichtes  nicht  gestatten,  und  cs  dürfte  ein  Vor- 
zug des  von  mir  construirten  Stauroskops  seyu,  dafs  die- 
ser Uebelstand  vermieden  worden  ist. 


XV.  Bemerkungen  zum  letzten  Jlufsutz  von 
Hrn  F.  Pf  aff; 
von  Hrn.  Des  C lotse aux. 

( Briefliche  Mittheilung.) 

;J)ie  Angaben  des  Hrn.  Pfaff  (Ann.  Bd.  127,  S.  150),  der 
nur  die  älteren  Index -Bestimmungen  vou  Wollaston, 
Herschel  und  Brewster  anfuhrt,  und  dagegen  die  von 
Grailich,  v.  Lang,  Schrauf  und  mir  unberücksichtigt 
läfst,  sind  mehrfach  unrichtig. 

Analcim,  n =»  1,595  ist  viel  zu  stark,  denn  ich  habe  in 
meinem  Manuel  de  minöralogie  n — 1,487  (für  rothe  Strah- 
len) gegeben. 

Boracit,  n = 1,755  scheint  auch  zu  stark  zu  seyn,  ver- 
glichen. mit  der  älteren  Zahl'  von  Brewster,  und  noch 
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mehr  mit  der  von  mir  i.  J.  1864  in  d.  Ann.  d.  mines  ge- 
gebenen 1,667  (gelbe  Strahlen). 

Apophyllit,  m = 1,515;  e = 1,516,  tu  schwach  gegen  die 
Her8chel’sehe  Zahlen,  und  gegen  die  Werthe  «=1,5317: 
£8=1,5331  (rothe  St)  in  meinem  Manuel. 

Mellit,  co»  1,519;  ««1,512  zu  schwach  gegen  die  von 
Schrauf  „w  «*1,539,  e = 1,511  (gelb)1)  und  von  mir  (Am. 
de  min.  1657)  « = 1,541,  « = 1,518  (gelb)  gegebenen  Zahlen. 

Idocras,  « =r  1,712 ; «=  1,744,  unmögliche  Zahlen,  da 
der  Kry stall  negativ  ist,  also  i u > s seyn  mufs.  Ich  gab 
in  meinem  Manuel  für  den  von  Ala  in  Piemont  *>  « 1,719; 
««1,717  (gelb) 

Korund,  « = 1,835;  ««1,786,  unmögliche  Zahlen.  Mil- 
ler fand  «=1,769,  ««  1,762  und  ich  (Ann.  de  Bureau  d. 
longitudes ) ««1,7676  bis  1,7682,  e«  1,7594  bis  1,7598 

(gelb). 

Cassiterit,  ««1,912,  ««1,856,  unmögliche  Zahlen,  weil 
der  Krystall  positiv  ist,  also  « ■<  e seyn  mufs. 

Proustit  (Lichtes  Rothgültigerz  ) « = 2,798;  « = 2,962, 
unmögliche  Zahlen,  da  der  Krystall  negativ  ist,  also  «>« 
seyn  mufs.  Fizeau  fand  für  das  rothe  Antimonialsilber 
( Pyrargyrit ) ««3,084;  « = 2,881  (rothe  St.),  Zahlen, 
welche  im  Ann.  d.  bureau  d.  longitudes  f.  1867  erscheinen 
werden. 

Hieraus  erhellt,  dafs  wenn  auch  das  Verfahren  des 
Hrn.  Pf.  auf  Substanzen  wie  Glas,  Flufsspath  usw.  an- 
wendbar ist,  es  doch  nicht  auf  die  meisten  Krystalle  paftt, 
besonders  wenn  die  Polarisation  unvollkommen  ist  und 
nicht  mit  grofser  Genauigkeit  bestimmt  wird. 

1 ) Sitzungsberichte  d.  Wiener  Akad.  1880. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Sullechreiberatr.  47. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXXIX. 


I.  Ueber  die  De  rille  'sehe  Dissociationstheorie ; 
von  Dr.  H.  W.  Schro eder  van  der  Kolk . 

A^or  Kurzem  hat  Hr.  H.  Sainte  Claire-De ville  in 
einer  ausführlichen  Abhandlung1)  die  verschiedenen  Ver- 
suche beschrieben,  auf  welche  er  seine  Theorie  der  Disso- 
ciation gründet.  Es  werden  hier  die  sorgfältigen  und  mühe- 
vollen Versuche  des  gelehrten  Verfassers  beschrieben,  und 
deutlich  wird  angegeben,  was  inan  unter  Dissociation  ver- 
stehen soll,  — von  um  so  gröfserem  Interesse,  da  diese  Theo- 
rie mehr  und  mehr  in  die  Chemie  eingebürgert  zu  werden 
scheint. 

Auch  in  anderer  Hinsicht  ist  die  Abhandlung  von  In 
teresse.  Es  erhebt  der  Verfasser  seine  Stimme  gegen  die 
vielen  Scheiuerklärungen,  mit  welchen  man  sich  so  oft  in 
der  Chemie  begnügt  hat;  mit  Recht  bemerkt  er,  dafs  Affi- 
nität ein  sehr  unbestimmter  Begriff  ist,  woraus  sich  nichts 
mit  Nothwendigkeit  deduciren  lasse  (p.  258);  das  nämli- 
che gelte  vom  Status  nascens  und  von  der  katalytischen 
Kraft,  welche  De  ville  mit  vollem  Rechte'  nennt:  cause 
de  pMnomenes  tres-obscurs,  et  qui  selon  moi  le  deviennent 
davantage , st  on  les  rapporte  en  bloc  ä une  cause  entiere- 
ment  inconnue.  So  an  einer  anderen  Stelle,  p.  306:  si 
au  lieu  d' {studier  des  causes  occultes,  qui  nous  echappent 
et  quelquefois  nous  igarent , nous  nous  bornons  ä rechercher 
leurs  effects  . . . .,  nous  pouvions  espkrer  de  faire  pro  fiter 
la  chitnie  des  rö formes , que  la  mecanique  de  la  chaleur 
doit  aux  physiciens  modernes. 

Gewifs  ist  es  sehr  zu  würdigen,  wenn  ein  Chemiker, 
1)  Legont  nur  la  dissociation.  Sociele  chimiqite  de  Pari*.  1864  — 65. 
Poggendorti’s  Anna).  Bd.  CXXIX.  31 
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wie  Hr.  Devi  lie,  seine  Stimme  erhebt  gegen  diese  inhalts- 
leeren Begriffe,  und  die  theoretische  Chemie  von  einem 
sie  irre  leitenden  Wege  zurückzuführen  versucht. 

Indessen  kann  ich  mich  im  Allgemeinen  mit  der  Theorie 
des  geehrten  Verfassers  nicht  einverstanden  erklären.  Zwar 
bemerkt  Hr.  Deville  selbst,  p.  373:  »je  n'ai  pas  la  pre- 
tention de  considirer  comma  definitives  les  interpretations  que 
j ai  donnees  ä des  faits  etablis  sans  preventions  theoriques , 
je  ne  dis  pas  sans  idees  preconques.  Indessen  ist  die  Dis- 
sociation als  ziemlich  fertiger  Begriff  schon  in  vielen  Ab- 
handlungen und  sogar  in  Lehrbüchern1)  als  Erklärungs- 
mittel angewandt  worden.  Hier  scheint  sie  jedoch  oft,  wie 
die  Affinität,  in  eine  Scheinerklärung  zu  entarten,  was  ich 
um  so  eher  glaube,  als  ich  einige,  meiner  Meinung  nach, 
schwache  Punkte  der  Theorie  nirgendwo  hervorgehobeu 
sehe. 

Es  läfst  sich  die  Dissociationstheorie  in  folgenden  Sätzen 
zusammenfassen: 

1.  Aus  der  Verbrennungswärme  zweier  Gase  und  der 
specifischen  Wärme  des  Compositums  läfst  sich  die  Tem- 
peratur der  Flamme  berechnen.  So  findet  man  als  be- 
rechnete Temperatur  der  Knallgasflamme  6880°.  Deville 
meint  nun,  dafs  Wasserdampf  bei  dieser  Temperatur  gar 
nicht  existireo  könne;  dafs  dagegen  die  Zerlegungstempera- 
tur von  Wasserdampf  etwa  2500°  betrage.  Der  Wasser- 
dampf  in  der  Flamme  könne  also  keine  höhere  Temperatur 
haben.  Aehnliches  würde  bei  anderen  Gasen  stattfinden. 
Es  liegt  also  die  Zerlegungstemperatur  unter  der  berech- 
neten Temperatur  der  Flamme. 

2.  Diese  Zerlegungstemperatur  ändert  sich  mit  dem 
Drucke,  und  ist  in  dieser  Beziehung  der  gleichfalls  vom 
Druck  abhängigen  Condensationstemperatur  der  Dämpfe 
analog. 

3.  Sej  diese  Temperatur  beim  Druck  einer  Atmo- 
sphäre für  Wasserdainpf  = t,  wie  die  Condensationstem- 

l)  Naquet,  Principe i de  chimie  1865,  p.  5.  — Riehe,  Levant  de 
vhimie  T.  I,  p.  145. 
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peratur  in  diesem  Falle  100°  ist.  Wird  nun  ein  Gefäfs, 
worin  im  Anfänge  Wasserdaropf  von  100°  unter  dem  Druck 
einer  Atmosphäre  sich  befindet,  zu  einer  niederen  Tempe- 
ratur abgekühlt,  so  condensirt  sich  Wasserdampf;  im  um- 
gekehrten Fall  wird  ein  Theil  des  Wassers  verdampfen. 
Man  hat  dann  eine  Evaporation  ou  transformation  partielle 
d'un  liquide  en  vapeur.  In  Analogie  hiermit  nimmt  De- 
vil le  au,  dafs  unter  t°  Wasserdampf  sich  theilweise  zer- 
legt in  Knallgas;  es  soll  sich  daun  im  Dissociationszu- 
stande,  oder  Etat  de  decomposition  partielle  befinden. 

4.  Der  Grad  dieser  Dissociation  wird  dann  mittelst 
einer  Zahl  angegeben,  welche  in  Analogie  mit  der  Dampf- 
spannung die  tension  de  dissociation  genannt  wird.  Hat 
nämlich  der  Wasserdampf  sich  theilweise  zerlegt,  befindet 
sich  also  im  Gefäfse  Wasserdampf  und  Knallgas,  und  ist 
der  Totaldruck  einer  Atmosphäre  gleich,  so  berechnet  er 
den  partiellen  Druck  des  gebildeten  Knallgases  und  nennt 
diesen  die  tension  de  dissociation  des  Knallgases  bei  dieser 
Temperatur. 

Es  wird  also  eine  vollständige  Analogie  zwischen  Con- 
densation und  chemischer  Verbindung  angenommen1). 


1)  Ich  halle  mich  hier  strenge  an  die  Devil  Ie’sche  Definition.  Der 
Ausdruck  Dissociation  hat  aber  bei  verschiedenen  Verfassern  durchaus 
nicht  die  nämliche  Bedeutung,  wiewohl  immer  die  D e v i I le'sche  Theorie 
damit  gemeint  ist.  So  findet  man  in:  »Lei  Mondei,  31.  Mai  1866, 
p.  197“  in  einer  Mittheilung  von  Secchi:  La  malle  du  loleil  doit 
comiiter  non  leulement  en  matiere  a l'clat  de  gaz,  wait  mime  h 
un  Hat  que  lei  chimiitei  appcllent  dinociation,  c’eit-a-dire  a l'etal 
ou  lei  corpt  tont  tout  leur  forme  ilimentaire  et  limple,  matt  ou 
ih  ne  te  combinent  pat,  parcequ'ih  en  tont  empichit  par  leur  tem- 
perature eie  tie. 

In  der  nämlichen  Lieferung  p.  212  sagt  Hr.  Deville  in  einer  Mit- 
theilung einiger  Dissocialionsrcrsuche:  que  tout  ce  corpt  tont  loumit 
a la  lot  de  dicompotition  tuccetiice  ou  dinociation.  Auch  dieser 
Ausdruck  ist  nicht  identisch  mit  der  oben  angegebenen  Definition  einer 
dicompotition  partielle. 

Im  Allgemeinen  vermifst  man  bei  dieser  Theorie  öfters  die  mathe- 
matische Strenge,  und  daraus  läfst  sich  die  schwankende  Terminologie 
erklären. 

31  * 
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I. 

Deville  hat  mittelst  einiger  Versuche  zu  beweisen 
sich  bestrebt,  dafs  die  Zerlegungstemperatur  uuter  der  be- 
rechneten Temperatur  der  Flamme  liegen  soll.  Diese  Ver- 
suche sind  aber  ganz  überflüssig,  wenn  es  sich  nur  darum 
handelt,  nachzuweisen,  dafs  die  erstgenannte  Temperatur 
unter  der  letzten  liege,  denn  diefs  läfst  sich  a priori- aus 
folgender  Betrachtung  ableiten. 

Ich  nehme  mit  Deville  an,  dafs  alle  Körper  bei  hin- 
reichender Erhitzung  in  ihre  Componenten  sich  zerlegen. 
Diefs  fängt  nothwendig  hei  einer  für  jeden  Körper  unver- 
änderlichen Temperatur  an;  mag  nun  diese  vom  Druck  ab- 
lUingeu:  bei  dem  nämlichen  Druck  mufs  sie  immer  dieselbe 
seyn.  Diese  sey  die  Zerlegungstemperatur  genannt. 

Die  Temperatur  der  Flamme  läfst  sich  aus  der  Ver- 
brennungswärme der  Componenten  und  der  specifischen 
Wärme  des  Compositums  berechnen,  wenn  man  annimmt, 
die  entwickelte  Wärme  werde  sämmtlich  zur  Temperatur- 
erhöhung des  gebildeten  Gases  verbraucht,  und  die  spe- 
cifische  Wärme  ändere  sich  nicht  bei  höheren  Tempera- 
turen, was  in  vielen  Fälleu  nahe  der  Fall  seyn  mag.  So  ent- 
wickelt 1 Grm.  H mit  8 Gr.  O 29413  Wärme-Einheiten  (diese 
Einheit  bezogen  auf  1 Gr.  Wasser),  und  also  l G.  Knall- 

294 13 

gas— g — = 3268  Einheiten.  Sey  die  specifische  Wärme 
von  Wasserdampf  = 0,475,  so  findet  sich  die  Temperatur 

Bei  der  Verbindung  von  1 Gr.  H mit  35,5  Gr.  Chlor 
entwickeln  sich  23783  Wärme-Einheiten;  die  spec.  Wärme 

von  C1H  ist  =6,760;  man  findet  also  = 35 1 8n. 

36,a  X 6, /60 

Für  die  Flamme  von  Kohlenoxyd  und  Sauerstoff  er- 
giebt  sich  7067°. 

' Hierbei  ist  aber  vorausgesetzt,  dafs  die  Temperatur  der 
Componenten  vor  der  Verbindung  = 0°  ist,  dafs  z.  B.  Knall- 
gas von  0°  mittelst  eines  einzelnen  elektrischen  Funkens 
dessen  Wärmeentwicklung  wir  vernachlässigen  könueu, 
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sich  in  Wasserdampf  umsetze.  Ist  aber  diese  Temperatur 
vor  der  Verbindung  eine  andere,  so  ändert  sich  hiermit 
zugleich  die  berechnete  Temperatur  der  Flamme. 

Sey  k die  entwickelte  Wärme  bei  der  Verbindung  von 
1 Gr.  H mit  35,5  Gr.  Chlor  zu  36,5  Gh  OH;  o die  abso- 
lute Menge  an  Energie  des  Gemenges  der  Componenten, 
b die  des  Compositums,  beide  bei  0°,  so  hat  mau  die  Glei- 
chung 1 ) 

a — k-\-b  oder  a — b — k. 

Die  specifischen  Wärmen  sind  (Clausius,  Abhand- 
lungen über  die  Mechanische  Wärmetheorie  S.  296)  pro 
Grm.  verglichen  mit  Wasser: 

H 3,409 
CI  0,1210 

C1H  0,1852 

und  also  pro  Aeq  ui  valent: 

1 Grm.  H 3,409  j 

35.5  » CI  4,295  j 

36.5  » C1H  6,760 

Bei  t°  findet  man  also  die  Verbindungswiirme: 
k'  = a + 7,704 1 — (6  + 6,760 1 ) 

= o — 6 + 0,944 1 = k + 0,944  t, 
was  schon  früher  von  Kirchhoff,  und  wie  es  scheint,  am 
ersten  von  Watt2)  gezeigt  wurde.  Die  berechnete 
Temperatur  T der  Flamme  wird  jetzt: 

T=t  +— während  sie  für  t=0°  ist:  = 3518°. 

O,  i bO  D, /OU 

So  findet  man  für 

f = 100°  T — 3632 

f=  1000u  T—  4658. 

Diefs  Resultat  ändert  sich  fast  nicht,  falls  die  Verbin- 
dungswärm! von  der  Temperatur  unabhängig  ist.  In  die- 
sem Falle  würde  die  Differenz  T — t immer  = 3518"  seyn. 
Die  berechnete  Temperatur 

T = t + * + KJ4-  = t + 3518  + 0,139 1 

b,<60 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  122,  S.  441. 

2)  Phil.  Nag.  April  1865,  p.  279. 
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ist  also  eine  Function  von  t,  und  es  kann,  wenn  wir  die 
Zerlegungstemperatur  t nennen,  T<C,  — oder  > r seyn.  Ist 
T<Tr,  so  hat  die  Flamme  die  Temperatur  T;  wenn  dagegen 
T=  oder  r ist,  so  wird  das  gebildete  Gas  in  der  Flamme 
nicht  die  Temperatur  T,  sondern  r haben.  Wäre  z.  B.  bei 
C1H  r=4000°,  so  würde  filr  t — 0°,  die  Temperatur  der 
Flamme  = 3518  seyn;  für  t — 1000°  dagegen  nicht  = 4658, 
sondern  = 4000°. 

Es  mufs  also  bei  jeder  Verbrennung  unter  geeigneten 
Umständen  der  Fall  eintreteu,  dafs  die  Temperatur  der 
Flamme  unter  der  berechneten  liegt.  Man  denke  sich  ein 
mit  aequivalenten  Mengen  Chlor  und  Wasserstoff  gefülltes 
Gefäfs,  und  bei  einer  Temperatur,  welche  die  Zersetzungs- 
temperatur r übertrifft.  Sobald  jetzt  die  Abkühlung  bis  r 
fortgeschritten  ist,  wird  sich  Chlorwasserstoff  bilden,  und 
es  wird  die  Temperatur  erst  weiter  sinken  können,  nachdem 
die  ganze  Masse  sich  verbunden  hat.  Bei  der  Verbindung 
wird  Wärme  frei;  dennoch  haben  wir  nicht  anzunehmen, 
dafs  die  Temperatur  höher  als  t steigen  werde,  da  diefs  sich 
aus  Analogie  mit  der  Condensation  erklären  läfst.  Beim 
Druck  einer  Atmosphäre  findet  diese  regelmäfsig  statt  bei 
100°  und  bei  fortwährender  Wärmeentwicklung.  In  beiden 
Fälleu  schreitet  die  Wirkung  in  dem  Maafse  fort,  als 
Wärme  vom  Gefäfs  abgegeben  wird. 

Bei  Chlorwasserstoff  wird  überdiefs  der  Druck  in  einem 
geschlossenen  Gefäfs  während  der  Verbindung  sich  nicht 
ändern,  da  während  der  Bildung  dieser  Gase  aus  den  Com- 
ponenten  das  Volumen  sich  nicht  ändert.  Wo  aber  Con- 
traction stattfindet,  wie  bei  Knallgas,  kann  diese  auf  das 
thermische  Verhalten  von  Einflufs  seyn. 

Bei  weiterer  Abkühlung  bleiben  die  Gase  verbunden, 
bis  zuletzt  Condensation  stattfindet.  K 

Bringt  man  die  einzelnen  bis  nahe  zur  Zersetzungstem- 
peratur r erhitzten  Gase  z.  B.  CI  und  H zusammen,  so 
bildet  sich  etwas  C1H;  die  freiwerdende  Wärmemenge 
erhitzt  aber  das  Gemisch  bald  bis  r,  und  die  weitere  Ver- 
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biodung  wird  erst  unter  Fortführung  von  Wärme  stattfin- 
den können. 

Bei  Erhitzung  eines  Gemisches  von  CI  und  H wird 
die  Verbindung  erst  bei  einer  gewisseu  Temperatur  statt- 
finden, welche  man  die  Verbinduugstemperatur  & nennen 
kann.  Bei  unverändertem  Druck  sind  sodann  & und  r 
zwei  für  jedes  Gas  absolut  constante  Temperaturen. 

Zwischen  & und  r verbinden  sich  die  Gase  direct,  un- 
ter & kann  man  sich  die  Verbindung  mittelst  eines  elek- 
trischen Funkens  hervorgerufen  denken. 

Sey  t die  Temperatur  des  Gemenges,  so  wird  die 
Menge  der  gebildeten  Säure  (wenn  keine  Wärme  fortge- 
führt wird ) steigen  mit  der  Differenz  t — t. 

Wie  grofs  diese  Menge  ist,  läfst  sich  leicht  berechnen. 
Es  seyen  in  einem  für  Wärme  undurchdringlichen  Gefäfs 
1 Gr.  H und  35,5  Gr.  Chlor  von  der  Temperatur  t;  es 
tritt  dann  zugleich  Verbindung  ein,  wenn  t zwischen  & 
und  r liegt.  Liegt  t unter  &,  so  denke  man  sich  die  Ver- 
bindung mittelst  des  elektrischen,  Funkens  hervorgerufen. 

Es  verbinde  sich  nun  der  Theil  x der  Masse;  es  bil- 
den sich  36,5a;  Grm.  Salzsäure,  indem  (1  — x ) 36,5  unverbun- 
den bleiben.  Die  Verbindungswärme  ist  bei  <°  = ÄH— 0,944  #; 
also  entwickelt  sich  die  Wärmemenge  36,5a;  (*4-0,944  f). 

Diese  Wärme  erhitzt  36,5a;  Salzsäure  und  (1 — a;)36,5 
des  Gemisches  von  t bis  t,  wofür  erforderlich  sind  die 
Wärmemengen: 

36,5a;  (t  — t)  6,760  und  36,5(1  — x)  (t  — f)7,704, 

Man  bat  also  die  Gleichung: 

36,5  x (ft4-  0,944 1 ) = 36,5  x (r  — t)  6,760 

4-  36,5  (1  — a;)  (r  — f)  7,704 , 

oder  nach  Reduction: 


* C* 4-0, 944  0 = (t — 0 [6,760a;  4-  (1  — *)  7,704] 
= (r  — 0 [7,704  — 0,944  a;] , 


woraus  folgt: 


(i  — f)7,704 
*4-0, 944t 


. . (1) 


k ist  hier  nahe  = 23783. 
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Für  t — T ist  * = 0;  cs  findet  keine  Verbindung  statt. 

Die  ganze  Masse  verbindet  sich  wenn  #=1  ist;  dann 
bat  man: 

(x  __  t ) 7,704  = k 0,944  r, 
woraus  man  ableitet: 

_ fr-fc  0,944 1 
T 1 6,760  ’ 

welche  Formel  mit  der  oben  für  die  berechnete  Tempera- 
tur T gefundenen  zusammenfällt.  Sobald  also  T — x ist, 
und  a fortiori  wenn  T <T  r,  verbindet  sich  die  ganze  Masse 
auf  einmal. 

Aus  I.  folgt,  dafs  die  Menge  x sich  berechnen  läfst 
sobald  die  Zersetzungstemperatur  bekannt  ist,  und  umge- 
kehrt. Devillc  setzt  diese  Temperatur  beim  Wasserdampf 
==  2500°  und  findet  sodann  x — 0,44. 

Es  wird  also  in  vielen  Fällen  nur  eine  partielle  Ver- 
bindung stattfiuden  und  erst  bei  Abkühlung  die  übrige 
Masse  sich  verbinden.  Hierbei  ist  zu  bemerken,  dafs  Ex- 
plosion nicht  als  Merkmal  völliger  Verbindung  zu  betrach- 
ten ist,  da  diese  vom  Druck  abhängt,  welcher,  wenn  ein- 
mal die  Temperatur  r erreicht  ist,  sich  nicht  mehr  ändert 
bei  der  weiteren  Verbindung,  falls  keine  Contraction  statt- 
findet, und  bei  stattfindeuder  Contraction  (Knallgas)  sogar 
bei  fortschreitender  Verbindung  abnimmt1). 

Obengesagtes  bezieht  sich  auf  Gase,  welche  bei  der 
Zersetzung  Wärme  absorbiren.  Findet  das  Entgegenge- 
setzte statt,  wie  bei  N O,  so  ist  das  Verhalten  ein  anderes. 
Es  zerlegt  sich  dann  plötzlich;  eine  partielle  Zersetzung 
mittelst  Erhitzung  kann  nicht  stattfinden,  da  jedes  sich  zer- 
legende Theilchen  die  Zerlegung  der  Nachbartheilchen  er- 
regt. Gase,  wie  NO,  CIO,  Jd  H,  welche  zu  dieser  Gruppe 
gehören,  können  nicht  mittelst  einfacher  Erhitzung  aus  den 
Componenten  gebildet  werden. 

Est  ist  bei  diesen  Ableitungen  die  specifische  Wärme 
bei  constantcm  Drucke  angewandt  worden;  die  Resultate 

1 ) Dafs  die  Explosion  sei. on  der  geringen  Wärincleitung  wegen  uichl  mo- 
mentan ist,  liat  B nnsen  bemerkt.  Gasomelr.  Methoden  S.  257. 
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beziehen  sich  also  auf  den  Fall  einer  Verbrennung  unter 
constantem  Drucke  oder  bei  einer  Verbindung  in  einem 
geschlossenen  Gefäfs,  etwa  auf  ein  Eudiometer,  worin  der 
Druck  constant  erhalten  wird.  Ist  dagegen  das  Gefäfs  un- 
veränderlich, so  hätte  man  die  specifi^che  Wärme  bei  con- 
stantem Volumen  anzuwenden,  was  indessen  auf  das  erhal- 
tene Endresultat  ohne  wesentlichen  Einflufs  ist.  Deswegen 
habe  icb  hier  die  Berechnung  für  diesen  Fall  nicht  wie- 
derholt. 

Ich  habe  hier  das  physikalische  Verhalten  dieser  Ver- 
bindungen etwas  ausführlicher  besprochen,  da  sich  diefs 
als  nothwendige  Folge  bekannter  Sätze  ableiten  läfst  und 
bei  der  Prüfung  der  Dbsociationstheorie  von  Werth  ist 

Es  hat  nun  Deville  versucht  diese  Zersetzungstem- 
peratur zu  bestimmen.  Wie  er  bemerkt,  gelingt  dieser 
Versuch  nicht  beim  einfachen  Durchführen  der  Gase  durch 
eine  erhitzte  Röhre;  die  Gase  mögen  sich  trennen:  bei 
nachfolgender  Abkühlung  verbinden  sie  sich  wieder.  Es  • 
hat  Deville  deswegen  folgendermaafsen  diese  Temperatur 
zu  bestimmen  versucht.  Es  ist  die  berechnete  Tempera- 
tur der  Chlorwasserstoffflamme  ==3518°,  wenn  die  Tem- 
peratur vor  der  Verbindung  s=0°  ist;  es  sollte  also  Platin 
mit  dem  Schmelzpunkte  2000°  darin  schmelzen,  was  nicht 
der  Fall  ist.  Ebenso  sollte  die  Knallgasflamme  eine 
Temperatur  von  6800°  haben,  hat  aber  nach  Deville  nie 
eine  höhere  wie  2500°.  Hieraus  würde  also  folgen,  dafs 
die  Zersetzung&emperatur  von  Salzsäure  unter  2000°,  von 
Wasserdampf  bei  etwa  2500°  liegt. 

Diese  Versuche  scheinen  mir  jedoch  nicht  einwurfsfrei. 
Hinsichtlich  der  Chlorwasserstoffflamme  zeigt  der  Verfasser 
keineswegs,  dafs  die  Bemerkung  Deb  ray’s  *),  die  Tempe- 
ratur der  Flamme  müsse  die  Schmelztemperatur  bedeutend 
übersteigen,  da  das  glühende  Platin  viel  Wärme  ausstrahlt 
und  also  bei  einer  niederen  Temperatur  im  thennischen 
Gleichgewicht  ist,  zur  Erklärung  dieser  Differenz  nicht  hin- 
reicht. Was  die  Wasserstoffflamme  betrifft,  so  hat  Deville 
1)  Sociele  de  chimie,  Pari»  1861,  p.  68 
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deren  Temperatur,  welche  er  =2500°  fand,  auf  folgendem 
Wege  bestimmt  (p.  281):  er  schmilzt  Platin  in  einem  Kalk- 
ofen mittelst  der  Knallgastlamme,  deren  Temperatur  der 
des  Platins  gleichgesetzt  wird.  Das  Metall  wird  in  Was- 
ser geworfen  und  dessen  Temperaturerhöhung  bestimmt, 
woraus  nach  der  Mischungsmethode  sich  die  Temperatur 
des  Platins  berechnen  läfst. 

Deville  giebt  nicht  an,  wie  er  sich  überzeugt  habe, 
dafs  die  Temperatur  des  Platins  und  der  Knallgasflamme 
einander  gleich  sind.  Freilich  wird  diefs  nach  langer  Dauer 
nahe  der  Fall  seyn;  nimmt  man  aber  mit  Debray  an, 
dafs  180  Liter  Knallgas  zur  Schmelzung  eines  Kilogrammes 
Platin  erforderlich  sind  (bei  2000°),  so  wird  im  Falle  die 
Temperatur  der  Flamme  6800°  beträgt,  erst  nach  sehr  lan- 
ger Zeit  das  Metall  diese  Temperatur  annehmen  können. 
Wird  nun  das  so  geschmolzene  Platin  in  Wasser  gewor- 
fen, so  wird  ( p . 330)  immer  etwas  Wasser  zersetzt;  es 
• bildet  sich  Knallgas,  der  bekannte  Grove ’sehe  Versuch. 
Hierbei  wird  aber  eine  beträchtliche  Wärmemenge  gebun- 
den, was  nicht  in  Rechnung  gezogen  zu  seyn  scheint,  und 
wodurch  die  berechnete  Temperatur  des  Platins  jedenfalls 
zu  niedrig  ausfällt.  Um  wie  viel,  läfst  sich  nicht  angeben, 
da  die  Quantität  des  entwickelten  Gases  nicht  mitgetheilt 
wird.  Vielleicht  fand  Deville  diesen  Eiuflufs  unbeträcht- 
lich; bei  einem  Fundamentalversuche  wäre  es  aber  von 
Wichtigkeit  diefs  anzugeben. 

Wenn  aber  diese  Versuche  nicht  als  g4nz  unzweideutig 
zu  betrachten  sind,  so  scheint  mir  dennoch  der  oben  angege- 
bene Deville’scbe  Satz  im  Allgemeinen  richtig. 

Man  kann  also  Folgendes  behaupten: 

Bei  jeder  Verbrennung  kann  unter  Umständen  die  Tem- 
peratur der  Flamme  unter  der  berechneten  liegen. 

Die  Versuche  machen  es  wahrscheinlich,  dafs  dieser 
Fall  bei  der  Knallgasflamme  für  t — 0°  eintritt. 

II. 

Die  Zerlegungstcmperatur  betrachtet  Deville  als  vom 
Druck  abhängig.  Man  kann  diefs  freilich  a priori  nicht 


Digitized  by  Ggogle 


491 


unmöglich  nennen;  tum  Beweise  eines  Sattes,  der  zum 
Ausgangspunkt  einer  Theorie  gewählt  wird,  reicht  aber 
die  blofse  Möglichkeit  nicht  hin. 

Deville  gründet  den  Satz  auf  die  Analogie  zwischen 
Condensation  und  chemischer  Verbindung.  Dafs  Analogie 
zwischen  beiden  Wirkungen  stattfindet,  haben  wir  oben 
bemerkt;  in  beiden  Fällen  wird  Wärme  frei,  und  die  Con- 
densation, sowie  die  chemische  Verbindung  können  in  einem 
geschlossenen  Gefäfs  nur  in  dem  Maafse  fortschreiten  als 
Wärme  fortgeführt  wird.  Bis  so  weit  ist  die  Analogie  voll- 
ständig; Deville  geht  aber  weiter.  Wie  in  einem  ge- 
schlossenen Gefäfs  die  Temperatur  des  Condensationspunk- 
tes  vom  Wasserdampf  mit  dem  Drucke  sich  ändert,  so  be- 
trachtet Deville  auch  die  Temperatur  der  Verwandlung 
von  Knallgas  in  Wasserdampf  als  eine  Function  des  Druckes. 
Im  ersten  Falle  wird  bei  jeder  niederen  Temperatur  eine 
gewisse  Wassermenge  gebildet  seyn.  In  einem  solchen 
Gefäfs  ist  also  bei  einer  niederen  Temperatur  nur  ein  Theil 
des  Wasser  im  Dampfzustände,  man  hat  eine  partielle 
Dampfbildung,  Evaporation  partielle.  Nach  Analogie  nimmt 
Deville*  an,  auch  bei  Knallgas  finde  unter  der  dem  Druck 
entsprechenden  Zerlegungstemperatur  eine  partielle  Was- 
serdampfbildung statt.  Ein  Theil  ist  dann  Wasserdampf, 
das  übrige  ist  Knallgas  geblieben.  Hat  man  also  umge- 
kehrt im  Anfänge  nur  Wasserdampf,  so  wird  bei  Erhitzung, 
z.  B.  bei  1500°,  ein  Theil  in  Knallgas  sich  umsetzen;  es 
ist  dann  im  Dissociationszustande  oder  Etat  de  decompo- 
sition partielle. 

Nach  Analogie  mit  der  Dampfspannung  spricht  nun  auch 
Deville  von  einer  tension  de  dissociation  des  gebildeten 
Knallgases. 

Diese  Analogie  bildet  also  bei  Deville  die  Haupt- 
stütze für  die  oben  citirten  Sätze  II,  III  und  IV ; es  fragt 
sich  aber,  ob  man  Recht  habe,  diese  Analogie  so  weit  durch- 
zuführen. Ich  glaube  es  nicht.  Das  Verhalten  von  Was- 
serdampf und  Knallgas  ist  nur  deswegen  und  in  so  weit 
einander  analog,  als  in  beiden  Fällen  Wärmewirkun- 
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gen  bei  Zustandsänderungen  betrachtet  werden,  welche  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  stattfinden.  Diese  Wirkun- 
gen sind  immer  die  nämlichen,  bei  Condensation  und  che- 
mischer Verbindung,  sowie  beim  Schmelzen  oder  beim 
Uebergange  eines  Körpers  in  einen  allotropischen  oder 
isomeren  Zustand.  Sie  scheinen  mir  aber  gar  keinen  Be 
weis  fiir  eine  weitere  Uebereinstimmung  zwischen  beiden 
Wirkungen  abgeben  zu  können. 

Experimentell  ist  der  oben  citirte  Satz  nie  bewiesen. 
Wenn  man  bedenkt,  dafs  für  sehr  wenige  Körper  diese 
Zerlegungstemperatur  annähernd  bestimmt  ist,  wird  man 
sich  nicht  wundern,  dafs  deren  Veränderungen  mit  dem 
Druck  unbekannt  sind. 

Aus  dem  Satze  würde  folgen,  dafs  Knallgas  bei  hinrei- 
chender Zusammendrückung  in  Wasserdampf  sich  umsetzen 
werde,  um  bei  abnehmendem  Drucke  wieder  Knallgas  zu 
bilden.  Soviel  ich  weifs,  ist  jedoch  kein  einziges  Beispiel 
eines  dergleichen  Vorganges  bekannt.  Knallgas  hat  man 
mittelst  Druck  nie  in  Wasserdampf  umsetzen  können;  Am- 
moniak, das  sonst  ziemlich  leicht  bei  Erhitzung  sich  zer- 
legt, ebenso  wenig. 

Wenn  man  aber  die  Analogie  weiter  durchzuführen 
versucht,  findet  man  statt  Uebereinstimmung  erhebliche 
Differenzen. 

Bei  der  Condensation,  sowie  beim  Erstarren  oder  Ge- 
frieren wird  immer  Wärme  frei.  Der  Einflufs  des  Druckes 
ist  aber  verschieden;  es  condensirt  sich  Dampf  mittelst 
Druck,  d.  i.  die  Condensationstemperatur  steigt;  im  Allge- 
meinen steigt  nun  auch  der  Gefrierpunkt  beim  Druck,  beim 
Wasser  aber  sinkt  er.  Diefs  hängt  nach  der  mechanischen 
Wärmetheorie  mit  den  Volumenänderungen  beim  Schmel- 
zen zusammen.  Da  Wasserdampf  ein  gröfseres  Volumen 
hat  als  das  gebildete  Wasser,  so  läfst  sich  denken,  dafs  das 
Zusainmenhringen  der  Theilcheu  mittelst  Druck  schon  bei 
einer  höheren  Temperatur  Condensation  hervomifen  mufs. 
Gleiches  gilt,  wo  beim  Gefrieren  das  Volumen  sich  ver- 
ringert; hier  sind  die  Theilcheu  iin  festen  Zustande  cin- 


Digitized  by  Google 


493 


ander  näher;  das  Zusammenrücken  mittelst  Bruck  ruft 
schon  eher  das  Erstarren  hervor,  steigert  also  deu  Ge- 
frierpunkt. Wo  aber,  wie  beim  Wasser,  das  Volumen 
beim  Gefrieren  zunimmt,  hat  der  Druck  die  entgegenge- 
setzte Wirkung;  der  Gefrierpunkt  sinkt  bei  steigendem 
Drucke. 

Der  Eintlufs  des  Druckes  hängt  also  mit  den  Aende- 
rungen  des  Volumens  zusammen. 

Nach  dieser  Analogie  würde  bei  Gasen,  welche  sich 
wie  Chlorwasserstoff  ohne  Contraction  bilden,  der  Druck 
auf  die  Verbindungstemperatur  ohne  EinQufs  seyn;  nur 
bei  stattfindendcr  Contraction,  wie  bei  Wasserdampf,  würde 
der  Druck  Verbindung  hervorrufeu.  Auf  dieses  verschie- 
dene Verhalten  der  Gase,  zu  welchem  die  vollständig  durch- 
geführte  Analogie  leitet,  nimmt  aber  Deville  keine  Rück- 
sicht. 

Mag  immerhin  a posteriori  diese  Analogie  sich  bestä- 
tigen, was  mir  nicht  wahrscheinlich  vorkommt,  so  scheint 
es  mir  doch  jedenfalls  unerlaubt  diese  a priori  anzunehmeu. 

Ohne  also  die  Unwahrheit  des  obengenannten  Satzes  be- 
haupten zu  wollen,  scheint  er  mir  dennoch  völlig  unbewie- 
sen, und  für  Gase  ohne  Contraction  sogar  sehr  unwahr- 
scheinlich. 4* 

III. 

Ist  der  zweite  Satz  unbewiesen,  so  gilt  das  nämliche, 
und  zwar  a fortiori  vom  dritten.  Wäre  aber  der  zweite 
bewiesen,  so,  dafs  die  Zersetzungstemperatur  bei  zusam- 
mengesetzten Gasen  vom  Drucke  abhinge,  so  wäre  damit 
für  deu  dritten  Satz  noch  nichts  gewonnen. 

Deville  nimmt  den  Satz  an  nach  Analogie  mit  Was- 
serdampf: Si  dans  tous  les  faits  ( p . 295)  qui  viennent 

ditre  exposes  nous  remplaqons  le  mot  condensation  par  le 
mot  combinaison,  le  mot  ebullition  par  le  mot  decompo- 
sition, si  au  lieu  de  parier  d'un  liquide  qui  donne  des  Va- 
peurs, on  parle  d'un  corps  compose  qui  se  resout  en  ses 
elements,  si  on  fait  intervenir  la  chaleur  latente  de  decom- 
position au  lieu  de  la  chaleur  latente  des  vapeurs,  on  cuit 
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que  tout  est  absolument  parallele  dans  let  phenomenes  quon 
attribue  aujourdhui  ä Vaffinite  et  d la  cohesion.  La  no- 
menclature reste  la  mime,  seulement  il  faut  trouver  un  mot, 
qui  dans  les  phenomines  de  transformation  partielle  dun 
corps  compose  en  ses  elements , corresponde  ä I’evaporation 
ou  transformation  partielle  d'un  liquide  en  vapeur.  Cest 
le  mot  dissociation  que  j'ai  propose  depuis  long  temps 
et  que  je  vous  propose  encore  aujourdhui  d'adopter  pour 
exprimer  le  fait  correspondant  d ■ ce  que  nous  appelons 
evaporation. 

Dafs  diese  Analogie  mir  viel  zu  weit  getrieben  scheint, 
ist  schon  oben  gesagt.  Wasserdampf  sollte  unter  der  Zer- 
setzungstemperatur sich  schon  zerlegen,  jedoch  theilweise. 
Es  geht  aber  Wasser  bei  jeder  Temperatur  in  Dampf  über, 
Wasserdampf  dagegen  nur  bei  sehr  hoher  in  Knallgas, 
llei  100°  siedet  das  Wasser;  das  heifst:  der  Dampf  hat  in 
diesem  Falle  die  Kraft  den  auf  ihm  lastenden  Druck  der 
Atmosphäre  zu  überwinden  und  sich  Raum  zu  schaden; 
diefs  hängt  also  mit  dem  Umstande  zusammen,  dafs  der 
Dampf  ein  gröfseres  Volumen  als  das  Wasser  einnimmt. 
Bei  Gasen  ohne  Contraction,  wo  nach  Devil  le  doch  Dis- 
sociation stattfiudet,  fällt  dieser  Umstand  aber  fast  ganz  weg. 
Im  Gegensatz  vom  etat  de  decomposition  bei  Gasen  und 
Mat  d' ebullition  bei  Dämpfen  spricht  Deville  von  Gasen, 
welche  im  Dissociationszustande  sind,  wie  Wasserdampf  im 
Verdampfungszustande  oder  etat  d evaporation  sich  befindet. 
Dieser  Verdampfungszustand  ist  aber  in  diesem  Sinne  gar 
nicht  im  Wesen  der  Dämpfe  begründet  und  findet  nur 
statt  hinsichtlich  eines  bestimmten  Volumens;  die  Ver- 
dampfung ist  vollständig,  sobald  ein  hinreichendes  Volumen 
sich  vorfindet.  Ich  sehe  deshalb  nicht  ein,  wie  Analogie 
bestehen  soll  zwischen  Verdampfung,  welche  vollständig 
seyn  kann,  und  einer  Zersetzung  oder  Dissociation,  welche 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  und  Druck  immer  par- 
tiell seyn  soll.  Auch  mag  es  schwer  seyn  einzusehen,  was 
es  bedeuten  soll,  dafs  Knallgas  im  Dissociationszustande 
sich  befinde,  da  diefs  dem  Ausdruck , dafs  Wasserdampf 
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im  Verdampfungszustande  ist,  analog  ist.  Dennoch  wird 
dieser  Zustand  als  Ursache  gewisser  Erscheinungen  be- 
trachtet. 

Dafs  Dev i Ile  den  Dissociationszustand  nicht  mit  dem 
imgesättigten  Zustand  der  Dämpfe  vergleicht,  ist  aus  dem 
üben  citirten  deutlich. 

IV. 

In  Analogie  mit  Dampfspannung  spricht  Devil le  von 
einer  tension  de  dissociation  und  bestimmt  diese  für  Was- 
serdainpf  folgendermaafsen. 

Wenn  man  eine  gewisse  Knallgasmenge  in  ein  für 
Wärme  undurchdringliches  Gefäfs  mittelst  eines  elektrischen 
Funkens  explodiren  läfst,  wird  nur  ein  Theil  der  Masse 
sich  verbinden,  falls  die  Zersetzungstemperatur  des  Was- 
serdampfes 2500°  beträgt.  Dieser  Theil  beträgt  0,44,  wenn 
die  Anfangstemperatur  =0“  ist,  wie  unter  I angegeben 
wurde.  Man  hat  also  im  Gefäfs  0,44  Wasserdampf  und 
0,56  Knallgas,  beide  von  2500°.  Ist  der  Gasdruck  dieser 
Masse  =760""°,  so  ist  der  des  Wasserdampfes  nach  De- 
ville  =0,44x760=334”“'  und  der  des  Knallgases  =426“"", 
welche  letztere  Gröfsc  der  Verfasser  la  tension  de  disso- 
ciation du  gaz  tonnant  nennt.  Demzufolge  sagt  der  Ver- 
fasser, p.  292:  » Si  je  continue  ma  comparaison  entre  les 
phtnomtnes  de  combinaison  et  de  condensation,  je  dirai 
que  la  temperature  fixe  de  combinaison  de  l'hydrogtne  et 
de  loxygtne,  ä la  pression  de  426mra  de  mercure,  est  de 
2500°,  de  mSme  que  le  point  fixe  de  condensation  ou  point 
de  roste  de  la  vapeur  d'eau  est  de  84°, 6 ä la  mime  pres- 
sion de  426“"',  und  etwas  weiter:  Dans  la  flamme  ä 2500° 
le  gaz  tonnant  est  melange  avec  de  la  vapeur  d'eau,  sa  pres- 
sion est  de  426mm,  la  tension  totale  etant  ?60mm.  Diefs 
scheiut  mir  aber  aus  mehreren  Gründen  unzulässig.  Die 
Maximumspannung  hängt  einzig  ab  von  ihrer  Temperatur; 
der  Werth  0,44,  woraus  Deville  die  Dissociationsspannung 
ableitet,  ist  überdiefs  von  der  Anfangstemperatur  der  Gase 
(in  diesem  Falle  0°)  abhängig,  und  setzt  voraus,  dafs  die 
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Wände' keine  Wärme  durchlasseu.  Ist  diefs  nicht  der  Fall, 
so  bildet  sich  mehr  Wasserdampf,  wiewohl  die  Temperatur 
dabei  2500°  bleibt,  und  die  Zahl  0,44  sowie  die  daraus 
abgeleitete  Spannung  ändern  sich. 

Wenn  aber  der  Werth  0,44  sich  wie  die  Dampfspan- 
nung nur  mit  der  Temperatur  äuderte,  so  wäre  die  De- 
vi Ile ’sehe  Berechnung  der  Dissociationsspannung  von  Knall- 
gas doch  unzulässig.  Da  bei  der  Verbindung  Condensatiou 
stattlindet,  wird  der  Druck  nicht  proportional  seyu  der 
Masse  des  Knallgases.  Das  Volumen  der  Masse  0,44  von 
Knallgas  hat  sich  bei  der  Verbindung  auf  | zusammenge- 
zogen; es  verhalten  sich  also  die  Volumina  vou  Wasser- 
dainpf  und  Knallgas  wie  | X 0,44  = 0,29 : 0,56  und  die  Dis- 
sociationsspannung sollte  also  jedenfalls  sevn  = 760 

UjO«> 

= 50 1 m“  statt  426. 

Ucberdiefs  liegt  dieser  Berechnung  das  Dalton’sche 
Gesetz  eines  Partialdruckes  zu  Grunde,  was  wohl  schwer- 
lich sich  noch  annehmeu  läfst. 

Es  geht  die  Deville  Theorie  hauptsächlich  aus  der 
Meinung  hervor,  den  Processen  der  Condensation  und  der 
chemischen  Verbindung  liege  die  nämliche  Molecularwir- 
kung  zu  Grunde.  Wie  aber  die  Moleciile  sich  verhal- 
ten bei  chemischen  Wirkungen,  ist  völlig  unbekannt,  und 
bei  der  Condensation  giebt  bis  jetzt  nur  die  Theorie 
von  Clausius  im  Allgemeinen  einigermaafsen  Rechen- 
schaft von  den  Erscheinungen.  Es  läfst  sich  also  aus  den 
Ursachen  keineswegs  auf  Analogie  schliefseu,  und  da  die 
Wirkungen  auch  gar  keine  unzweideutige  Uebcreinstim- 
miing  zeigen,  so  scheint  es  mir  sehr  gewagt  und  keineswegs 
im  Interesse  der  Wissenschaft,  a priori  ein  analoges  Ver- 
halten in  beiden  Fällen  anzunehmen. 

Die  Untersuchungen  von  Devilie  über  die  Flamme. 

Es  hat  Deville  experimentell  nachzuweisen  versucht, 
dafs  die  Temperatur  der  Flamme  viel  niedriger  ist  als  die 
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theoretische.  In  einer  Flamme  von  Kohlenoxyd  und  Sauer- 
stoff von  7 bis  10  Centim.  Länge  bestimmt  er  das  Ver- 
hältnis der  Gase  und  die  Temperatur  an  verschiedenen 
Stellen.  In  der  Nähe  der  Ausflufsröhre  befindet  sich  ein 
nicht  leuchtender  Kegel  von  etwa  1 Centim.  Länge;  hier 
haben  die  Gase  sich  noch  nicht  mit  einander  verbunden. 
In  sehr  ingeniöser  Art  bestimmt  Deville  die  Zusammen- 
setzung der  Flamme  und  findet  den  Kohlenoxydgehalt  ab- 
nehmend %on  der  Oeffuung  bis  zu  der  Spitze,  wo  er  = 0 
ist.  Die  Temperatur  nimmt  von  der  Spitze  bis  zu  der 
Oeffnung  zu,  und  ist  am  höchsten  im  dunklen  Kegel. 
Diese  Temperatur  wird  aus  dem  Verhalten  eines  einge- 
tauchtcn  Platindrahtes  bestimmt.  Da  die  Temperatur  am 
höchsten  ist  im  nicht  verbrennenden  Theil  der  Flamme, 
meint  D evi Ile,  so  könne  CO1  bei  der  theoretischen  Tem- 
peratur nicht  bestehen;  dagegen  kommt  ein  Theil  der  ent- 
wickelten Wärme  dem  Kohlenoxyde  an  der  Oeffnung  zu 
Gute,  wo  es  eben  zu  heifs  ist  für  die  Bildung  von  Koh- 
lensäure. Diese  Erklärung  ist,  nach  dem  oben  unter  I 
auseinandergesetzten,  zulässig.  Die  gleichzeitige  Abnahme 
des  Kohlenoxydgehaltes  und  der  Temperatur  erklärt  De- 
ville aus  der  Anwendung  des  dritten  und  vierten  Satzes 
auf  Kohlensäure;  es  wird  nämlich  Kohlensäure  in  einer 
Porzellanröhre  bei  1000°  theilweise  zerlegt  in  CO  und  O, 
und  um  so  mehr  je  höher  die  Temperatur  ist.  Der  Koh- 
lenoxydgehalt und  die  Temperatur  nehmen  also  zusammen 
ab,  wie  es  auch  in  der  Flamme  von  der  Oeffnung  bis  zur 
Spitze  der  Fall  ist. 

Diefs  scheint  mir  aber  aus  bekannten  Sätzen  erklärt 
werden  zu  können.  Die  experimentelle  Bestimmung  des 
Kohlenoxydes  in  der  Flamme  ist  überflüssig,  wenn  man 
nur  zeigen  will,  dafs  dessen  Gehalt  abnimmt.  Die  Flamme 
ist  die  Folge  der  chemischen  Verbindung,  und  wo  diese 
nicht  mehr  stattfindet  ist  selbstverständlich  auch  keine 
Flamme.  Die  Flamme  bleibt  so  lange  als  sich  noch  Koh- 
lenoxyd vorfindet. 

Deville  fügt  zur  Kohlenoxyd-  und  Sauerstoffmischung 
PofgeDdorfPs  Annal.  Bd,  CXX1X.  32 
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1 bis  2 Proc.  Stickstoff.  Er  bestimmt  uun  an  verschiede- 
nen Stellen  der  Flamme  den  Gehalt  des  Gases  an  Kohlen- 
oxyd und  Stickstoff,  und  das  Verhältnifs  beider  giebt  also 
an,  wieviel  Kohlenoxyd  sich  noch  vorfindet  Man  kann 
also  folgende  Tabelle  aus  den  D evil  le ’sehen  Zahlen  ab- 
leiten. Die  erste  Spalte  giebt  die  Distanz  in  Millimetern 
vom  Anfänge  der  Flamme,  die  zweite  die  Menge  CO  auf 
1 Vol.  N. 


mm 

0 

29 

tarn 

28 

0,4 

10 1 

6,7 

35 

0,3 

5,9 

44 

0,14 

12 

2,8 

54 

0,09 

15 

1,5 

67 

0,003 

18 

0,6 

Hieraus  erhellt,  dafs  in  den  ersten  10”“  schon  nahe  f 
des  Kohlenoxydes  sich  in  Kohlensäure  verwandelt  hat. 
Hier  mufs  also  die  gröfste  Wärmeentwicklung  stattfinden. 
Aber  auch  die  Temperatur  mufs  hier  die  höchste  seyn. 
Das  erhitzte  Gas  verliert  seine  Wärme  sehr  bald  mittelst 
Strahlung  und  Luftcontact,  was  aus  dem  Umstande  erhellt, 
dafs  zugleich  mit  dem  Schliefsen  des  Hahnes  die  Hitze  be- 
trächtlich sinkt.  Die  Kohlensäure  hat  also  den  gröfsten 
Theil  seiner  Wärme  im  weiteren  Theile  der  Flamme  schon 
wieder  verloren,  so  dafs  die  Temperatur  an  jeder  Stelle 
hauptsächlich  von  der  dort  stattfindenden  chemischen  Wir- 
kung abhängt. 

Deville  fand  die  gröfste  Hitze  in  der  dunkeln  Spitze 
des  inneren  Kegels,  wo  nach  ihm  keine  chemische  Wir- 
kung stattfindet.  Diefs  stimmt  aber  nicht  genau  mit  seinen 
Beobachtungen  überein,  denn  er  fand  die  gröfste  Hitze 
(p.  302)  »10  millimetres  au  sommet  du  cdne  inUrieur , un 
peu  en  dedans «.  Vergleicht  man  aber  den  Kohlenoxyd- 
gehalt im  Verhältnifs  zum  Stickstoff,  so  findet  man,  wie 
oben  angegeben  ist,  an  der  Oeffnnng  29  und  an  der  frag- 
lichen Stelle  6,7.  Es  mufs  aber  die  Temperatur  in  dem 
unverbundenen  Theile  der  Flamme  jedenfalls  eine  sehr 
hohe  seyn,  denn: 
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1)  wird  diese  Spitze  von  alleu  Seiten  von  der  gebil- 
deten Kohlensäure  umgeben, 

2)  tritt  hier  vielleicht  der  in  Satz  I.  besprochene  Fall 
ein.  Liegt  die  wirkliche  Temperatur  der  Kohlen- 
säure unter  der  berechneten,  so  kann  unmöglich  die 
ganze  Gasmenge  sich  auf  einmal  in  Kohlensäure  Um- 
setzen; ein  Theil  bleibt  nnverhundeu , hat  aber  mit 
der  gebildeten  Kohlensäure  die  gleiche  Temperatur. 

3)  Kommt  das  ungleiche  Emissionsvermögen  der  Gase 
für  Wärme  in  Betracht.  Nach  Tyndall  ist  diefs 
Vermögen  beim  CO.,  gröfser  als  bei  CO,  und  bei 
Sauerstoff  fast  gleich  Null.  Die  gebildete  Kohlen- 
säure wird  also  mehr  Wärme  ausstrahlen,  als  die 
unverbundenen  Gase,  deren  Temperatur  demzufolge 
eine  höhere  seyn  kann.  Vielleicht  könnte  also  un- 
ter Umständen  die  Temperatur  am  höchsten  seyn  im 
untern  Theile  der  Flamme,  wo  keine  chemische  Wir- 
kung stattßndet. 

Die  gleichzeitige  Abnahme  des  Kohlenoxydgehaltes  und 
der  Temperatur  läfst  sich  also  aus  bekannten  Sätzen  er- 
klären, und  eine  neue  Theorie,  wie  die  der  Dissociation, 
scheint  mir  hiezu  ganz  überflüssig. 

Nur  eins  bleibt  zu  erklären  übrig.  Wenn  Kohlenoxyd 
oder  Wasserstoff  in  der  Atmosphäre  verbrennt,  mufs  die 
Flamme  nothwendig  eine  gewisse  Länge  haben,  da  die  in- 
neren aus  der  Röhre  fliefsenden  Theilchen  nicht  zugleich 
mit  dem  zur  Verbrennung  erforderlichen  Sauerstoff  in  Con- 
tact kommen.  Wenn  aber  Knallgas  oder  mit  Sauerstoff 
vermischtes  Kohlenoxyd  in  der  Atmosphäre  verbrennt, 
könnte  man  fragen:  weshalb  nicht  schon  an  der  Oeffnung 
die  ganze  Gasmasse  sich  verbinde  und  also  nur  eine  sehr 
kurze  Flamme  bilde.  Liegt  aber  in  diesen  Fällen  die  Zer- 
setzungstemperatur des  Compositums  unter  der  berechne- 
ten Temperatur,  so  kann,  wie  aus  Satz  I folgt,  die  ganze 
Masse  auf  einmal  sich  nicht  verbinden;  es  wird  der  übrige 
Theil  weiter  fortgeführt  und  verbrennt  erst  in  einiger  Ent- 
fernung von  der  Oeffnung. 

32* 
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Nach  dieser  Betrachtung  bedarf  man  also  zu  dieser  Er- 
klärung des  ersten  Satzes  von  Deville,  scheinen  aber  die 
zwei  letzteren  zur  Erklärung  ganz  überflüssig;  die  Ver- 
suche können  also  nicht,  wie  Deville  meint,  eine  Bestä- 
tigung dieser  Sätze  abgeben. 

Deville  vergleicht  nämlich  eine  Knallgasflamme  mit 
einem  Dampfstrahle.  Bei  der  Flamme  befindet  sich  in  der 
Nähe  der  Oeffnung  ein  Kegel,  worin  sich  kein  Wasserdampf 
bildet;  von  hier  bis  zu  der  Spitze  der  Flamme  hat  man 
eine  zunehmende  Menge  Wasserdampf  bei  abnehmender 
Temperatur.  Vom  Wasserdampf  sagt  er,  p.  304:  »Quand 
un  jet  de  mpeur  se  projette  dans  l' atmosphere  sous  me 
faible  pression,  il  se  produit  un  cone  interieur  oü  la 
condensation  est  nulle.  A partir  de  ( orifice  ( ou  plus 
exactement  du  sommet  de  ce  cone)  et  en  montant  la  tem- 
perature va  en  diminuant , et  la  quantite  d'eau  condensee 
va  en  augmentant  d cause  du  rayonnement  et  ä cause  du 
contact  de  fair.  Par  suite  la  tension  dicroit  elle-mbne, 
jusqu’ä  devenir  nulle  au  sommet  du  jet  de  mpeur , si  la 
temperature  ambiante  est  suffisamment  basse«,  und  weiter: 
on  voit  jusqua  quel  point  se  confondent  dans  ces  phino- 
mines  les  effets  de  deux  forces,  deux  agents  hypothitiques, 
que  (on  appelle  t a f finite  et  la  cohesion. 

Es  ist  wahr,  dafs  bei  einem  Dampfstrahle  die  Tempera- 
tur, wie  beim  Knallgase,  in  der  Nähe  der  Oeffnung  am 
höchsten  ist.  Uebrigens  ist  nach  den  Resultaten  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  der  Vorgang  ein  ganz  anderer. 

Nach  dieser  Theorie  (Zeuner,  Grundzüge  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie,  2.  Aufl.  S.  412)  wird,  wenn  reiner 
Dampf  iu  einem  Dampfkessel  sich  befindet,  beim  Hinströ- 
men nach  der  Oeffnung  eine  gewisse  Dampfmenge  in  Was- 
ser sich  umsetzen.  Es  bildet  sich  nun  im  Strahle  ein  kur- 
zer Kegel  von  grguer  Farbe,  welcher  aus  mit  Wasser  ver- 
mischtem Dampfe,  und  nicht,  wie  Deville  sagt,  aus  rei- 
nem Dampfe  besteht.  Aufser  diesem  Kegel  befindet  der 
Dampf  sich  dagegen  im  überhitzten  Zustande  und  es  findet 
also  gerade  das  Entgegengesetzte  einer  Condensation  statt; 
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der  Dampf  breitet  sich  unter  constantem  Druck  aus,  wo- 
bei sich  seine  Bewegung  in  Wärme  umsetzt.  Erst  weiter- 
hin wird  der  Strahl  durch  Luftcontact  wieder  abgekühlt 
und  trübe;  es  findet  von  neuem  Condensation  statt 

Es  ist  also  das  Verhalten  des  Dampfstrahles  dem  von 
Deville  angegebenen  fast  gerade  entgegengesetzt,  womit 
zugleich  die  Analogie  zwischen  Dampf  und  Knallgas  ver- 
schwindet. Nach  dieser  Analogie  sollte  bei  der  Flamme 
der  innere  Kegel  aus  Knallgas  und  Wasserdampf  bestehen 
und  der  übrige  Theil  aus  reinem  Knallgase;  erst  weiterhin 
würde  das  Knallgas  nach  Abkühlung  durch  die  Luft,  sich 
theilweise  in  Wasserdampf  umsetzen. 

Aus  allen  diesen  Betrachtungen  glaube  ich  also  Folgen- 
des ableiten  zu  können:  es  giebt  keine  Analogie  zwischen 
Verdampfung  und  chemischer  Zerlegung;  es  läfst  sich  dem- 
zufolge das  Wort  Dissociation  oder  decomposition  partielle 
als  parallel  mit  Evaporation  nicht  beibehalten,  und  gleiches 
gilt  vom  Ausdruck  tension  de  dissociation,  welcher  sich 
ganz  auf  dieser  vermeintlichen  Analogie  stützt. 

Die  Dissociationsversuche  von  Deville. 

Die  mitgetheilten  Versuche  sind  hauptsächlich  folgende: 
Wasserstoff,  durch  eiDe  poröse  Röhre  geleitet,  diffundirt 
mit  der  umgebenden  Luft.  Statt  Wasserstoff  findet  man 
am  Ende  der  Röhre  Luft. 

Wird  die  Thonröhre  in  eine  verglaste  Porcellanröhre 
geschoben,  H geleitet  durch  die  innere  Röhre,  C02  durch 
den  ringförmigen  Zwischenraum,  so  wechseln  die  Gase  mit 
einander;  die  Ableitungsröhre  aus  dem  innern  Raum  giebt 
nur  Kohlensäure,  der  Wasserstoff  geht  in  den  ringförmi- 
gen Zwischenraum  über. 

Wie  oben  bemerkt  wurde,  gelingt  es  nicht  die  Zerle- 
gung des  Wasserdampfes  zu  zeigen  beim  einfachen  Durch- 
führen des  Wasserdampfes  durch  eine  glühende  Röhre; 
das  Gas  mag  sich  zersetzen:  es  bildet  sich  wieder  bei  nach- 
folgender Abkühlung,  Deshalb  müssen  die  Gase  nach  der 
Zersetzung  von  einander  getrennt  werden;  Regnault  lei- 
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tete  dazu  den  Dampf  über  geschmolzenes  Silber,  welches 
den  Sauerstoff  auflöst.  Deville  wandte  die  letztgenannte 
Vorrichtung  mit  zwei  Röhren  an  und  leitete  im  Innern  Was- 
serdampf  durch.  Die  Temperatur  der  Röhre  schätzte  De- 
ville auf  1100  bis  1300°;  ein  Theil  des  Dampfes  wird 
zerlegt,  und  Wasserstoff  tritt  in  den. ringförmigen  Zwischen- 
raum über;  dieser  Wasserstoff  reducirt  wieder  theilweise 
die  Kohlensäure  zu  Kohlenoxyd. 

Leitet  man  feuchte  Kohlensäure  durch  eine  glühende 
Röhre  (die  Temperatur  wird  nicht  angegeben),  so  wird  der 
Wasserdampf  zerlegt.  Man  findet  jedoch  eine  geringere 
Menge  Knallgas  als  im  vorhergehenden  Versuch,  offenbar 
weil  die  Gase  sich  leichter  wieder  vereinigen,  da  sie  nur 
durch  die  Kohlensäure  von  einander  getrennt  sind;  es  bleibt 
indefs  ein  Theil  unverbunden,  da  die  Gastheilcben  bei  der 
stattfiudenden  Geschwindigkeit  sich  bald  unter  ihre  Verbin- 
dungsteraperatur  abkühlen. 

Kohlensäure  wird  in  einer  erhitzten  Röhre  bei  1300"  theil- 
weise zerlegt  in  CO  und  O. 

Eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  wurde  mit  einer  glü- 
henden Röhre  angestellt,  in  deren  Innern  eine  zweite  Röhre 
sich  befindet,  welche  fortwährend  von  Wasser  durchströmt 
wird.  Hier  hat  man  also  auf  einen  kleinen  Raum  sehr 
verschiedene  Temperaturen. 

Kohlenoxyd  wird  in  diesem  Apparate  zerlegt  in  Sauer- 
stoff, welcher  mit  unzerlegtem  Kohlenoxyd  Kohlensäure 
bildet,  und  in  Kohlenstoff,  welcher  auf  die  kalte  Röhre  sich 
niederschlägt. 

Schweflige  Säure  zersetzt  sich  in  Schwefel  und  anhy- 
drische  Schwefelsäure.  Salzsäure  gleichfalls,  wiewohl  in 
sehr  geringem  Maafse.  Der  Verfasser  vermuthet,  dafs  bei 
1200°  Kohlensäure  sie  sich  zerlegt.  Es  werden  jedoch  nur 
Versuche  mit  dem  elektrischen  Funken  mitgetheilt;  es  möchte 
schwer  seyn  für  diesen  Fall  die  Temperatur  der  sich  zer- 
legenden Kohlensäure  zu  bestimmen. 

Eine  Mischung  von  N,  H und  C1H  bildet  in  dieser 
Röhre  Chlorammonium. 
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Diese  Beobachtungen  w jeden  sämmtiieh  von  Deville 
mittelst  seiner  Dissociationstneorie  aus  Analogie  mit  Ver- 
dampfung erklärt.  Indem  bei  t°  Kohlensäure  oder  Was- 
serdampf sich  vollständig  zerlegt,  zersetzt  sich  bei  1000  < t 
nur  ein  bestimmter  Theil  der  Masse.  So  heifst  es  p.  315: 
que  cette  experience  ne  pennet  pas , en  supposant  meme 
que  la  temperature  soit  connue,  de  calculer  la  tension  de 
dissociation  de  lacide  carbonique  ä cette  temperature , car 
une  partie  des  gas  dissocies  a pu  se  recombiner  pendant 
le  refroidissement.  P.  326  wird  gesagt  hinsichtlich  der  par- 
tiellen Zersetzung  von  Kohlenoxyd  in  Kohlensäure  uud 
Kohlenstoff:  Mais  cette  tension  (de  l’oxyde  de  carbone)  est 
süffisante-  pour  quon  puisse,  en  la  detruisant  ä chaque 
instant  obtenir  la  decomposition  totale  de  l’oxyde  de  car- 
bone en  charbon  et  acide  carbonique.  Wie  also  Wasser 
in  einem  begräuzten  Raum  nur  theilweise  verdampft,  die 
ganze  Masse  jedoch  verdampfen  kann,  wenn  der  Dampf 
fortwährend  fortgeführt  wird,  so  soll  auch  CO  nur  theil- 
weise in  C 02  und  C sich  umsetzen,  falls  die  gebildeten  Pro- 
ducte  nicht  fortwährend  weggeführt  werden.  Es  scheint  mir 
aber  schwer  einzusehen,  weshalb  der  Druck  der  gebildeten 
Kohlensäure  die  weitere  Zerlegung  des  Kohlenoxydes  ver- 
hindern würde.  Aus  einer  Zunahme  des  Druckes  läfst 
sich  diefs  nicht  erklären,  da  CO  und  C02  gleiches  Vo- 
lumen haben,  und  die  Reaction  ist  2 C O = C H-  C O*. 
Statt  2 Vol.  CO  erhält  man  1 Vol.  CO*,  und  der  Druck 
nimmt  also  ab. 

Wenn  wir  nun  aber  JRecht  haben,  die  Analogie  zwi- 
schen Condensation  und  chemischer  Verbindung  nur  schein- 
bar zu  nennen,  so  fällt  damit  zugleich  diese  Erklärung.  Mag 
man  immerhin  diese  Erscheinungen  Dissociationserschei- 
nungen  nennen,  so  stehen  doch  diese  Versuche  bis  jetzt 
unerklärt  da,  wenn  die  De ville’ sehe  Theorie  einer  decom- 
position partielle  unbegründet  erscheint. 

Die  Versuche  müssen  also  in  anderer  Weise  interpre- 
tirt  werden. 

Als  Hauptmoment  bei  diesen  Versuchen  betrachtet  De- 
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ville  die  partielle  Zerlegung.  Dafs  aber  die  Zerlegung  bei 
obengenannten  Versuchen  partiell  seyn  mufs,  lädst  sich  aus 
bekannten  Sätzen  ableiten. 

Wenn  ein  Gas  sieb  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
z.  B.  1000°  zerlegt,  so  wird  deshalb  die  ganze  Masse  beim 
Durchführen  durch  eine  Röhre  sich  nicht  zerlegen,  da  es 
sehr  fraglich  ist,  ob  alle  Gastheile  diese  Temperatur  wäh- 
rend der  kurzen  Zeit  des  Durchströmens  erhalten  können. 
Bei  Wasser,  Kohlensäure  und  überhaupt  bei  allen  von 
De  ville  angewandten  Gasen  kommt  eine  zweite  Ursache 
hinzu,  welche  vielleicht  von  einem  viel  gröfseren  Einflüsse 
ist.  Es  fällt  nämlich  auf,  dafs  die  Versuche  sich  gerade 
auf  Körper  beziehen,  welche  bei  der  Zerlegung  Wärme 
absorbiren;  von  einem  Dissociationszustande  bei  N O,  CIO, 
JdH,  C2K,  CS2  usw.,  welche  bei  der  Zerlegung  Wärme 
entwickeln,  ist  gar  nicht  die  Rede  1 ).  Es  wird  bei  diesen 
Gasen  auch  wohl  keine  partielle  Zersetzung  stattfinden; 
wenn  aber  ein  Wasserdampftheilchen  auf  die  die  Zersetzung 
hervorrufende  Temperatur  kommt,  so  absorbirt  es  zugleich 
eine  beträchtliche  Wärmemenge,  und  wirkt  also  abkühlend 
auf  die  Nachbarmolecüle  ein.  Sogar  wenn  die  ganze  Masse 
die  erforderliche  Temperatur  hätte,  würde  doch  iu  der 
Regel  nur  ein  Theil  sich  zersetzen  beim  Durchführen  durch 
eine  glühende  Röhre.  Befindet  sich  dagegen  der  Wasser- 
dampf in  einem  geschlossenen  Raum,  so  scheint  mir  die 
ganze  Masse  bei  fortgesetztem  Erhitzen  sich  zerlegen  zu 
müssen.  Ich  kann  nicht  einsehen,  weshalb  bei  1200°  z.  B. 
einige  Theilchen  sich  zerlegen  sollten  und  andere  nicht, 
wenn  nicht,  was  hier  der  Fall  ist,  die  Zerlegung  einiger, 
mittelst  der  Abkühlung  die  der  übrigen  verhindert. 

Bei  der  heifsen  und  kalten  Röhre  kann  selbstverständ- 
lich schon  aus  dem  Umstande,  dafs  hier  die  Gastheilchen 
in  der  Nähe  der  kalten  Röhre  die  erforderliche  Tempera- 
tur nicht  erhalten  können,  nur  eine  partielle  Zerlegung 
stattfinden.  • 

De  ville  meint,  diese  partielle  Zersetzung  hänge  mit  der 
1 ) Vergleiche  hiermit;  Fortschritte  der  Physik,  Berlin  1860  S.  379. 
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niederen  Temperatur,  bei  welcher  sie  stattfindet,  zusammen. 
Auf  diese  Art  erklärt  er  deu  bekannten  Versuch  von 
Grove,  wobei  geschmolzenes  und  sogar  glühendes  Platin 
in  Wasser  geworfen  etwas  Knallgas  entwickelt,  während  die 
Knallgasfiamme  selbst  Platin  schmilzt.  Wenn  aber  Was- 
serdampf bei  der  Temperatur  t sich  durch  Wärme  allein 
zersetzt,  wird  die  Flamme  auch  keine  höhere  Temperatur 
haben,  das  Platin  also  nur  bis  t°  erhitzt  werden  können. 
Der  Verfasser  versucht  den  Widerspruch  zu  heben  mittelst 
seiner  Theorie,  der  zufolge  Wasserdampf,  wenn  auch  nur 
partiell,  unter  t°  sich  zerlegt.  Diese  Zerlegung  bei  niede- 
rer Temperatur  betrachtet  er  mittelst  obengenannter  Ver- 
suche als  bewiesen. 

Diese  Theorie  scheint  mir  aber  einen  inneren  Wider- 
spruch zu  enthalten.  Wasserdampf  zerlegt  sich  bei  f°  mit- 
telst einfacher  Erhitzung;  diese  Zerlegung  schreitet  allmäh- 
lich fort  und  mufs  bei  unveränderter  Temperatur  t°  immer 
vollständig  seyn,  falls  nur  die  hinreichende  Wärmemenge 
zugeführt  wird.  Diese  Temperatur  t mag  mit  dem  Drucke 
sich  ändern,  jedenfalls  ist  sie  bei  gleichem  Drucke  immer 
dieselbe.  Bei  einer  niederen  Temperatur  kann  nun  offen- 
bar keine  Zerlegung  stattfinden,  denn  sonst  wäre  nicht  t, 
sondern  eine  niedere  die  Zerlegungstemperatur.  Zwar  meint 
der  Verfasser,  die  Zerlegung  sey  in  diesem  Falle  nur  par- 
tiell; wenn  sie  aber  partiell  stattfindet,  mufs  sie  auch  total 
seyn  können,  sobald  die  Zersetzung,  wie  bei  Deville  der 
Fall  ist,  nur  als  Function  der  Temperatur  betrachtet  wird. 
Wenn  dennoch  bei  den  Versuchen  von  Erdmann  und 
Marchand  bei  kohlensaurem  Kalk  sogar  in  der  Weifs- 
glühhitze etwas  Kohlensäure  zurückbleibt,  mufs  hier  eine 
neue  Wirkung  im  Spiele  seyn.  Diese  mag  in  einer  Ein- 
wirkung der  umgebenden  kaustischen  Masse  bestehen  oder 
bis  jetzt  noch  ganz  unbekannt  seyn:  sie  zu  ignorircn,  wie 
es  im  Grunde  die  Dissociationstheorie  mit  sich  bringt,  wird 
uns  auf  diesem  Gebiete  nicht  weiter  führen. 

Ich  will  hiermit  nicht  behaupten,  dafs  die  Temperatur 
ohne  Einfluf8  sey  auf  die  Kraft,  welche  im  gebildeten  Kör- 
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per  die  Molecüle  zusammenhält;  diese  mag  bei  steigender 
Temperatur  abnehmen,  bis  bei  einer  gewissen  Temperatur 
der  Körper  sich  zerlegt.  Unter  dieser  Temperatur  findet 
aber  nach  dieser  Betrachtung  keine  partielle  Zerlegung  statt. 

Wenn  nun  Deville  doch  bei  niederer  Temperatur 
Zerlegung  findet,  mufs  eine  andere  Ursache  im  Spiele  seyn. 

Wenn  Wasserdampf  mit  einem  dritten  Körper  in  Con- 
tact ist,  der  ungleich  auf  die  beiden  Componenten  einwirkt, 
so  mufs,  wenn  bei  t"  Wärme  allein  den  Dampf  zerlegt, 
diese  neue  Wirkung  die  der  Wärme'  unterstützen  und  also 
schon  unter  Zersetzung  hervorrufen.  Beim  Grove’schen 
Versuch  hat  man  nur  eine  nngleiche  Wirkung  vom  Platin 
auf  die  Componenten  des  Wasserdampfes  anzunehmen. 
Eine  derartige  Ursache  läfst  sich  beim  Wasserdampf  im- 
mer nachweisen.  Es  ist  nämlich  bekannt,  dafs  das  gebildete 
Knallgas  sich  bei  Abkühlung  in  Wssserdampf  umsetzt;  die 
Componenten  müssen  also  von  einander  getrennt  werden, 
was  nur  möglich  ist,  wenn  ein  dritter  Körper  ungleich  ein- 
wirkt. So  benutzt  Deville  eine  Thonröhre,  durch  welche 
der  Wasserstoff  diffundirt,  der  Sauerstoff  aber  nicht;  ist 
diels  nun  freilich  keine  chemische  Wirkung,  so  verhält 
diese  Röhre  sich  doch  verschieden  gegen  die  Componen- 
ten. Zwar  findet  Deville  auch  Zersetzung  des  Wasser- 
dampfes, der  mit  Kohlensäure  gemischt  eine  Röhre  durch- 
streicht; hier  wird  aber  die  Temperatur  ( p . 311)  nicht 
angegeben  und  möglicherweise  mag  die  Zersetzungstempe- 
ratur des  Wassers  erreicht  worden  seyn. 

Auch  wird  hier  Kohlensäure  zerlegt  und  die  Wirkung 
ist  also  jedenfalls  nicht  so  einfach,  wo  noch  folgendes 
hinzukommt.  Es  bleibt  bei  nachfolgender  Abkühlung  et- 
was Knallgas  zurück,  da  ein  neutrales  Gas,  die  Kohlen- 
säure, mechanisch  die  Wiederbildung  verhindert;  es  sollte 
dann  auch,  wenn  nur  Wasserdampf  durch  die  Röhre  ge- 
führt wird,  eine  geringe  Knallgasmenge  auftreten,  da  der 
Wasserdampf  gleich  gut  wie  Kohlensäure,  als  neutrales 
Gas,  die  Wiederbildung  verhindern  mufs.  Diefs  ist  jedoch 
nicht  der  Fall. 
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Es  wird,  p.  306,  Wasserstoff  dureh  eine  poröse  Röhre 
geführt,  welche  von  einer  zweiten  umgeben  ist;  in  den  ring- 
förmigen Zwischenraum  leitet  man  Kohlensäure.  »Ainsi, 
sagt  Üeville,  »en  vertu  de  lendosmose  les  deux  gas  ont 
changö  de  lieu «.  Da  nun  aber  die  poröse  Röhre  homogen 
ist,  läfst  sich  schwer  einsehen,  weshalb  die  Gase  ganz 
wechseln,  und  der  Procefs  nicht  aufhört,  wenn  an  beiden 
Seiten  die  Gemische  die  nämlichen  sind.  So  bleibt  bei  den 
Versuchen  öfters  eine  Unsicherheit  übrig. 

Ob  schliefslich  die  partielle  Zerlegung  mit  der  niede- 
ren Temperatur  direct  zusammenhange,  läfst  sich  aus  diesen 
Versuchen  nicht  folgern;  sie  läfst  sich  dagegen,  wie  oben 
angegeben  wurde,  aus  bekannten  Ursachen  ableiten,  und  es 
wird  von  Deville  nicht  gezeigt,  dafs  diese  zur  Erklärung 
unzureichend  sind.  Das  Partielle  scheint  mir  bei  diesen  Ver- 
suchen etwas  Unwesentliches  zu  seyn;  die  Zersetzung  könnte 
ebenso  gut  total  seyn. 

Wenn  mir  also  bei  den  Dissociationsv ersuchen  die  Ein- 
wirkung eines  dritten  Körpers  nothwendig  erscheint,  so  will 
ich  doch  dieser  Erklärung  kein  zu  grofses  Gewicht  beile- 
gen. Es  ist  hier  der  Mangel  einer  Moleculartheorie  der 
chemischen  Verbindungen  (etwa  wie  die  von  Clausius 
für  die  Verdampfung)  äufserst  fühlbar.  Sogar  scheint 
es  mir  a priori  nicht  unmöglich,  dafs  aus  einer  solchen 
Theorie  eine  partielle  Zerlegung,  welche  dann  mit  der  Wir- 
kung der  Masse  Zusammenhängen  mufs,  hervorgehen  könnte; 
so  lange  wir  aber  eine  solche  Theorie  vermissen,  müssen 
wir  uns  an  die  bekannten  physikalischen  Gesetzen  halten, 
und  vor  allem  uns  hüten  eine  Theorie  als  zuverlässig  zu 
betrachten,  welche  einerseits  auf  nicht  ganz  unzweideutigen 
Versuchen,  andererseits  auf  völlig  unbewiesenen  Analogien 
beruht. 

Diese  Erörterung  hätte  viel  kürzer  seyn  können,  wenn 
nur  die  Hauptsätze  besprochen  wären;  die  grofsen  wissen- 
schaftlichen Verdienste  des  Hrn.  Saiu  te-Claire-De  vilie 
scheincu  mir  aber  dieser  Theorie  cine  Sanction  verliehen 
zu  haben,  welche  sie  meiner  Ansicht  nach  nicht  verdient« 
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derentwegen  sie  aber  eine  mehr  eingehende  Widerlegung  er- 
fordert. Mögen  immerhin  meine  Bemerkungen  unrichtig 
seyu:  jedenfalls  wird  es  seinen  Werth  haben  eine  Theorie 
von  so  grofser  Tragweite  einer  näheren  Prüfung  unterwor- 
fen zu  haben. 

Zütphen,  September  1866. 


II.  I Jeher  das  Spectrum  des  elektrischen  Büschel- 
und Glimmlichtes  in  der  Luft; 
von  Jl.  Schimkow , 

Docent  der  Physik  in  Charkow  ‘). 

(In  dem  Laboratorio  des  Prof.  Magnus  zu  Berlin  ausgeliihrt.  ) 


Die  Licbterscheinungen,  welche  bei  den  verschiedenen 
Entladungen  der  Elektricität  sich  zeigen,  sind  vielfach  Ge- 
genstand von  Untersuchungen  gewesen.  Insbesondere  sind 
sie  von  Faraday  studirt  worden.  In  der  Serie  XII  seiner 
Experimentaluntersuchungen  unterscheidet  er  die  Funken- 
entladung, die  Büschel-  und  die  Glimmlicht -Entladung  und 
giebt  eine  ausführliche  Beschreibung  der  Eigentümlichkei- 
ten, so  wie  auch  der  Bedingungen,  bei  welchen  er  diese 
verschiedenen  Arten  der  elektrischen  Entladung  erhalten 
hat.  Die  neue  elektrische  Maschine  von  Hrn.  Holtz  bietet 
ein  geeignetes  Mittel,  diese  verschiedenen  Arten  der  elek- 
trischen Entladung  mit  Leichtigkeit  hervorzubringen.  Wenn 
man  nämlich  die  kleine  Leydener  Flasche,  welche  Hr.  Holtz 
mit  seiner  Maschine  verbunden  hat,  auf  die  Conductoren 
auflegt,  so  erhält  man  in  der  Luft  die  gewöhnliche  Fun- 
kenentladung. Nimmt  man  die  Flasche  fort,  so  geschieht 
die  Entladung  als  Büschel,  in  welchem  man  einzelne  schwach 
leuchtende,  röthlich- violett  gefärbte  Streifen  unterscheiden 
kann.  Diese  Streifen  enden  in  der  Nähe  der  Elektroden 

1 ) Au»  dem  Monatsbericht  der  Akademie  der  Wisjensch.  zu  Berliu  für 

1866.  S.  375. 
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in  kleinen  hellleuchteuden  Funken  von  der  Helligkeit  und 
Farbe  der  gewöhnlichen  Funkenentladuug.  Wenn  die 
Elektroden  ziemlich  weit  von  einander  entfernt  sind,  so 
sind  diese  Streifen  deutlich  gesondert  in  bogenförmigen 
Linien,  und  bei  starker  Ladung  erscheint  dann  das  Bü- 
schel fast  kugelförmig;  werden  die  Elektroden  einander  ge- 
nähert, so  sind  die  Streifen  weniger  gekrümmt  und  gehen 
in  ein  engeres  Bündel  zusammen,  so  dafs  man  bei  gewisser 
Entfernung  der  Elektroden  eine  dichte  Lichtmasse  erhält, 
in  welcher  sich  die  einzelnen  Streifen  nicht  mehr  unter- 
scheiden lasseu.  Werden  die  Elektroden  möglichst  von 
einander  entfernt,  so  geht  das  Licht  nicht  mehr  von  einer 
Elektrode  zur  andern,  sondern  ist  nur  an  diesen  wahrnehm- 
bar, und  bildet  so  das  Glimmlicht. 

Die  Funkenentladung  ist  bereits  mehrfach  der  Spectral- 
analyse  unterworfen  worden.  Namentlich  haben  die  Un- 
tersuchungen von  Masson1),  Angström2)  und  van  der 
Willigen3)  gezeigt,  dafs  die  Beschaffenheit  des  Lichtes 
des  Funkens  von  dem  Stoff  der  Elektroden,  so  wie  auch 
von  dem  Medium,  in  welchem  dieselben  sich  befinden,  ab- 
hängt. Jedes  Metall  und  jedes  Gas  ist  dabei  durch  eine 
bestimmte  Anzahl  von  mehr  oder  minder  leuchtenden,  ver- 
schieden gefärbten  und  auf  eine  bestimmte  Weise  geord- 
neten Linien  ausgezeichnet,  so  dafs  häufig  ein  Blick  auf 
das  Spectrum  genügt,  um  die  Körper,  welche  in  dem  Fun- 
ken leuchten,  zu  bestimmen.  In  der  Abhandlung  von 
van  der  Willigen  allein  finden  sich  einige  Beobachtun- 
gen über  das  Licht  der  Büschel  und  das  Glimmlicht  in  der 
Luft.  Er  giebt  an,  dafs  dieses  Licht  ein  Spectrum  von 
anderm  Aussehen  liefert,  als  das  des  Funkens.  An  einer 
Stelle4)  führt  er  Beobachtungen  an  über  »das  Licht,  wel- 
ches um  den  negativen  Draht  glimmt,  und  über  den  posi- 
tiven Büschel,  oder  vielmehr  über  den  leuchtenden  Funken, 

1)  Ann.  de  CA.  et  de  Ph.  Ser.  Ill , T.  XXXI p.  295. 

2)  Pogg.  Add.  Bd.  XCIV,  S.  141. 

3)  Pogg.  Add.  Bd.  CVI,  S.  610. 

4)  Pogg.  Add.  Bd.  CVI,  S.  626. 
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der  sich  auf  der  äufsersten  Spitze  des  positiven  Drahtes 
zeigt«.  Er  bemerkte  dariu  wenig  scharf  abgegränzte  ge- 
färbte .Streifen,  welche  verschiedenes  Aussehen  darboten, 
je  nachdem  man  das  Licht  an  der  positiven  oder  negativen 
Elektrode  beobachtete.  Aus  seinen  Tabellen  *)  geht  her- 
vor, dafs  im  Spectrum  des  F unkens  bei  der  negativen  Elek- 
trode die  hellsten  Streifen  in  den  mehr  gebrochenen  Thei- 
len  des  Spectrum,  nämlich  in  Grün  und  Blau,  sich  befinden, 
während  im  Spectrum  des  Funkens  an  der  positiven  Elek- 
trode solche  Streifen  sich  im  Orange  und  Gelb  zeigten. 

Bereits  vor  der  Untersuchung  von  Van  der  Willigen 
hat  Hr.  Prof.  Dove  eine  Arbeit  über  das  elektrische  Licht 
veröffentlicht*),  in  welcher  er  durch  Untersuchung  des 
Büschellichtes  mittelst'  der  Absorption  durch  farbige  diop- 
trische  Medien  nachweist,  dafs  die  rothen  und  gelben  Strah- 
len in  demselben  fehlen.  Er  sagt  darin  3):  »Ein  durch  Er- 
wärmung glühend  werdender  Draht  ist  zuerst  roth,  dann 
orange,  endlich  weifs,  verhält  sich  also  wie  die  Vereini- 
gung des  Lichtes,  welches  man  erhält,  wenn  man  einen 
Schirm  vor  dem  durch  denselben  verdeckten  Spectrum 
wegzieht,  so  dafs  zuerst  das  rothe  Ende  sichtbar  wird,  dem 
zuletzt  sich  das  violette  hinzufügt.  Ganz  anders  verhalt 
sich  die  Steigerung  der  Helligkeit  von  dem  schwach  leuch- 
tenden Büschel  zum  hellen  Funken.  Hier  ist  es  als  wenn 
der  weggezogene  Schirm  zuerst  das  violette  Ende  frei 
machte;  dann  die  andern  Farben.  Schon  dieser  Unter- 
schied macht  es  unwahrscheinlich,  dafs  die  elektrischen 
Lichterscheinungen  im  Stadium  geringer  Helligkeit  einem 
allmählich  zunehmenden  Glühen  fester  Theile  zugeschrie- 
ben werden  können.  Sie  verhalten  sich  vielmehr  wie  die 
schwach  leuchtende  Flamme  des  Wasserstoffs,  welche  durch 
feste  glühende  Kohle  in  den  sogenannten  Gasflammen  oder 
durch  andere  feste  Körper,  wie  bei  dem  Drurnm on d ’sehen 
Licht,  weifs  wird.  Das  eigentliche  elektrische  Licht  ent- 

I ) A.  a.  O.  S.  628  und  629. 

2)  Pugg.  A ah.  Bd.  101,  S.  292. 

3)  A.  a.  O.  S.  294. 
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steht  ih  dem  umgebenden  isolirenden  luftförmigen  Medium 
auf  grofse  Entfernungen  bin,  wenn  dasselbe  verdünnt  wird. 
In  Bezug  auf  die  Spectraluntersuchung  des  Büschellichtes 
sagt  Derselbe1):  »Die  Strahlen  des  Büschels  erscheinen 

durch  ein  gleichseitiges  Prisma  von  Guinand’schem  Flint- 
glase, in  welchem  ich  mehrere  der  Fraunhofer’scben  Li- 
nien des  Tageslichtes  mit  blofsem  Auge  sehe,  betrachtet, 
in  fast  unveränderter  Farbe,  nur  etwas  breiter,  während 
- der  helle  Fufspunkt  des  Büschels  ein  Spectrum  giebt,  in 
welchem  roth,  grün  und  violett  lebhaft  hervortritt  und  sich 
von  dem  eines  kleinen  Funkens  kaum  unterscheidet«. 

Für  eine  eingehendere  Spectral -Untersuchung  des  Bü- 
schellichtes konnte  dasselbe  nur  in  Form  der  erwähnten 
dichten  Lichtmasse  angewendet  werden,  weil  es  nur  dabei 
eine  hinlängliche  Lichtintensität  hat  und  eine  unveränderte 
Stellung  zwischen  den  Elektroden  behält.  Anfangs  be- 
diente ich  mich  eines  gewöhnlichen  Spectralapparates  mit 
einem  Prisma  und  mit  einem  Fernrohr  von  achtfacher  Ver- 
gröfserung.  Nachdem  zersetzte  ich  dieses  Prisma  durch 
die  Prismen  eines  Hoffmann’schen  Speetroskops,  das 
fünf  aneinander  liegende  Prismen  enthält,  zwei  aus  Flint- 
glas und  drei  aus  Crownglas,  welche  letzteren  die  durch 
die  zwei  ersteren  bewirkte  Ablenkung  der  Strahlen  von 
mittlerer  Brechbarkeit  aufheben.  Die  Dispersion  des  Lich- 
tes bei  dieser  Einrichtung  ist  etwa  ein  und  einhalb  mal 
so  grofs,  als  durch  ein  Flintglasprisma  von  einem  Winkel 
von  60°.  Die  geringe  Höhe  dieser  Prismen  brachte  keinen 
Nachtheil  hervor,  weil  die  Entfernung  der  Elektroden  und 
daher  die  Länge  des  zu  beobachtenden  Lichtes  nicht  grö- 
fser  war,  als  die  Höhe  der  Prismen.  Vor  diesen  Prismen 
befand  sich  eine  Spalte,  deren  Richtung  mit  der  des  Bü- 
schels zusammeniiel.  Die  Breite  der  Spalte  betrug  bei  al- 
len Versuchen  nahe  0,3mm.  Jedesmal  wenn  die  Spalte 
enger  gemacht  wurde,  war  das  ohnehin  schwachleuchtende 
Spectrum  noch  dunkler  und  obgleich  noch  darin  die  hel- 
len Streifen  erkannt  werden  konnten,  vermochte  mau  doch 
1 ) A.  a.  O.  S.  294. 
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den  Faden  des  Fernrohres,  wegen  des  schwachen  Leuch- 
tens  der  Streifen,  nicht  einzustellen.  Es  war  ferner  nicht 
möglich,  gleichzeitig  das  Spectrum  und  das  reflectirte  Bild 
des  beleuchteten  Maafsstabes  zu  beobachten,  mit  dem  die 
Spectralapparate  versehen  sind;  denn  das  Spectrum  war 
wegen  der  vergleichweise  geringen  Intensität  seines  Lich- 
tes nicht  zu  erkennen.  Um  indefs  die  Lage  der  einzelnen 
Strahlen  an  der  Scale  bestimmen  zu  können,  wurde  das 
Fadenkreuz  auf  den  zu  bestimmenden  Streifen  eingestellt. 
Nachdem  alsdann  das  Fernrohr  in  dieser  Lage  befestigt 
war,  wurde  die  Scale  beleuchtet  und  der  Punkt  der  Scale 
beobachtet,  der  mit  dem  Fadenkreuz  zusammenfiel.  Bei 
solchem  Verfahren  können  diese  Beobachtungen  keinen 
Anspruch  auf  eine  grofse  Genauigkeit  machen;  dessen  un- 
geachtet gewähren  sie,  wie  ich  glaube,  einen  Aufschlufs 
über  die  Natur  des  Büschel-  uud  des  Glimmlichtes. 

Zuerst  wurde  durch  Anwendung  der  kleinen  Leydener 
Flasche  der  Holtz’schen  Maschine  eine  Funkenentladung 
zwischen  Messingelektrodeu  erzeugt  und  das  glänzende 
Spectrum  derselben  beobachtet.  Es  war  diefs  ähnlich  dem 
Spectrum,  welches  von  Masson,  Angström  und  von 
van  der  Willigen  beschrieben  ist1),  und  bekanntlich 
helle  und  gefärbte  Streifen  auf  einem  verhältnifsmäfsig 
dunklen  Hintergründe  darbietet.  Von  diesen  Streifen  wählte 
ich  zwei  der  glänzendsten,  einen  im  Grün,  den  andern  ira 
Orange  (die  ich  in  dem  Folgenden  mit  F und  D bezeich- 
nen werde,  ohne  damit  auszusprechen,  dafs  sie  genau  mit 
den  so  bezeichneten  Fra unhof er’schen  Linien  zusam- 
menfallen2)). Zugleich  dienten  diese  Streifen  dazu,  um 
die  Unveränderlichkeit  der  Stellung  der  verschiedenen 
Theile  des  Apparates  zu  constatiren. 

Wurde  sodann  die  Flasche  von  der  Maschine  entfernt, 

1)  A.  a.  O. 

2)  Diese  Linien  fallen  wahrscheinlich  zusammen  mit  den  Linien  ß und  i 
von  Masson,  welche  er  in  allen  Speetren  des  elektrischen  Funkens 
zwischen  Elektroden  von  verschiedenen  Metallen  in  der  Luft  gefunden 

hat  A.  a.  O.  p.  302  bis  306. 


Digitized  by  Google 


513 


so  komfte  «tan,  ohne  etwas  an  dem  Apparat  zu  ändern, 
das  Büschellicht  beobachtet!.  Das  Spectrum,  das  dieses 
liefebtA,  ist  außerordentlich  schwach,  sö  dafs  das  Auge, 
welches  das  Funkenspectruih  beobachtet  hat,  erst  einiger 
Zeit  bedarf,  tim  es  wahramehmen.  Besonders  schwach  ist 
der  rothe  und  gelbe  Theil;  nur  in  dem  stärker  brechbaren, 
dem  blauen  und  violetten,  lassen  sich  Streifen  erkehnen. 
Gewöhnlich  treten  unten  an  dem  Böschelfcpeidrlim  kUrze 
schinale  leuchtende  LitYien  hervor,  von  derselben  Art,  Wie 
im  Ftmkdns|jectrnm;  rniteb  denselben  lassett  sich  so  Wohl 
die  dem  Medium,  in  Welchem  das  Büschel  entsteht,  als  auch 
did  deni  Stoff  deb  Eiektrodeh  angehörenden  unterscheiden. 
Es  verdanken  diese  Linien  ihre  Entstehung  kleinen  Fun- 
ken, die  man  auch  mit  blofsem  Auge  in  deni  Büschel  an 
den  Elektfbden  beobachten  kann,  In  dem  Folgenden  soll 
untfer  Spedtruln  dfes  Büschellichtes  nur  das  Spectrum  ver- 
standen werdeil,  Welches  dä$  Licht  des  mittleren  Theiles 
des  Büschells  giebt.  Diefs  Spectrum  erschien  in  seinem 
blauen  und  violetten  Thäile  ähnlich  wie  das,  welches  Mo- 
rin vom  Stickstbff  angiebt1)  und  nahe  ebenso  wie  das, 
welches  Plücker  und  Hittorf  in  den  Philosophical 
Trahs  actions  1865  als  Spectrum  primi  ordinis  Nitrogens 
abgebHdet  haben.  Es  zeigte  einzelne  dicht  ati  einänder 
liegeöde,  gleichsam  abschattirte  Banden,  fast  alle  von  glei- 
cher Breite.  Die  weniger  gebrochene  Seite  dieser  Banden 
wär  Schärfer  abgegränzt  als  die  andere,  welche  dunkler 
schattlrt  erschien,  so  dafs  dadurch  diese  Banden  das  Aus- 
sehen hatten,  als  ob  sie  gekrümfaat  wären.  Die  untenste- 
hende Figur  zeigt  die  Vertheilung  der  Banden  itö  Spec- 
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trnm  des  ln  deb  Luft  ebzeugten  feüschellichtes.  F und  D 
bezeichnen  die  Lage  der  zWei  genahnten  hellen  Lihicn  des 

I ) S.  Wiedemann.  Die  Lehre  vom  Galvanismus  und  Eleklromagne- 

tismris,  Theil  II,  S.  876. 

PogjendorfTs  Annal.  Bd.  CXXIX,  33 
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Funkenspectrums.  Die  römischen  Zahlen  beziehen  sich  auf 
die  Stellen  der  gröfsten  Helligkeit  der  einzelnen  Banden. 
Der  hellste  Theil  des  Spectrums  liegt  zwischen  IV  und  VI1L 
Die  violette  Farbe  von  diesen  Streifen,  so  wie  auch  die 
blaue  von  X bis  XII  kann  man  noch  unterscheiden;  I bis 
III  sind  zu  dunkel,  um  noch  ihre  Farbe  zu  bestimmen, 
und  XIV  bis  XVII  sind  schon  sehr  verschwommen.  Von 
XVII  nach  D hin  kann  man  keine  Banden  mehr  unterschei- 
den. Das  Licht  erscheint  continuirlich,  aber  sehr  schwach. 

Wenn  man  den  Faden  des  Fernrohres  auf  das  Maxi- 
mum des  Lichtes  einer  der  Banden  des  Büschelspectrums 
einstellt  und  sodann  durch  Auflegen  der  Leydener  Flasche 
zu  der  Funkenentladung  übergeht,  so  sieht  man,  dafs  jede 
Bande  im  Blau  und  Violet  des  Büschellichtes  mit  einer 
hellen  Linie  des  Funkenspectrums  zusammenfällt.  Aber 
die  glänzende  grüne  Linie  (mit  F auf  der  Zeichnung  be- 
zeichnet) und  besonders  das  Roth  und  Gelb  des  Fnnken- 
spectrums  waren  im  Büschehspectruin  kaum  bemerkbar. 
Der  blaue  und  violette  Theil  der  beiden  Spectra  hat  sogar, 
ungeachtet  der  Aebnlichkeit  der  Vertheilung  der  Licht- 
maxima,  ein  ganz  verschiedenes  Aussehen,  indem  im  Fun- 
kenspectruro  die  bellen  Linien  nur  wenig  gegen  den  übri- 
gen Theil  hervortreten,  während  in  dem  schwach  leuchten- 
den Büschelspectrum  der  Unterschied  zwischen  den  dunk- 
len und  leuchtenden  Stellen  gröfser  ist. 

Der  Mangel  an  Roth  und  Gelb  in  dem  Btischellicht 
führte  zu  dem  Schlufs,  dafs  die  Luft  bei  den  verschiedenen 
Erregungen,  welche  der  Funken-  und  Büschelentladung 
entsprechen,  verschiedenes  Licht  ausstrahlt.  Da  die  Fun- 
kenentladung nur  erhalten  wird  bei  Anwendung  einer 
Leydener  Flasche,  die  Büschelentladung  aber  ohne  solche, 
so  ist  die  Temperatur  bei  der  ersteren  höher,  als  bei  der 
letzteren.  Ohne  Zweifel  stehen  daher  die  beobachteten 
Eigenthümlichkeiten  bei  der  Funken-  und  Büschelentladuug 
im  Zusammenhänge  mit  der  Temperatur  der  durch  die 
Entladung  erzeugten  Erwärmung. 

Es  war  nun  zu  untersuchen,  was  eigentlich  im  Büscbel- 
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licht  leuchte.,  Ich  erzeugte  dasselbe  deshalb  sowohl  iu 
reinem  Stickgas  als  in  Sauerstoff.  Hierfür  wurde  eiu  Glas- 
robr  benutzt,  welches  an  den  Enden  in  Messing  gefafst 
war.  Die  Oeffuungen  des  Rohres  konnten  mittelst  zweier 
Kegel  aus  Messing  luftdicht  verschlossen  werden.  Durch 
jeden  dieser  Kegel  ging  ein  enges  Rohr;  aufserdem  be- 
fand sich  ein,  nach  der  Länge  des  Rohres  beweglicher 
Draht  in  demselben,  welcher  als  Elektrode  diente.  Mittelst 
der  engen  Röhren  konnte  man  das  zu  untersuchende  Gas 
so  lange  durch  die  Glasröhl  e gehen  lassen,  bis  darin  keine 
Spur  von  der  atmosphärischen  Luft  mehr  zurückgeblieben 
war.  Dann  wurden  die  Oeffuungen  verschlossen.  Es 
stellte  sich  sogleich  heraus,  dafs  das  Spectrum  des  in  Stick- 
gas hervorgebrachten  ßüschellichtes  mit  dem  in  der  Luft 
übereinstimmte.  Dagegen  war  es  im  Sauerstoff  kaum  mög- 
lich das  Büschellicht  zu  erzeugen.  Schon  Faradaj  hat 
darauf  aufmerksam  gemacht1),  dafs  das  Büschcllicht  im 
Sauerstoff  sehr  gering  ira  Vergleich  mit  dem  iu  der  atmo- 
sphärischen Luft  und  noch  mehr  mit  dem  in  Stickgas  ist. 
Ich  möchte  fast  sagen,  dafs  ich  niemals  reines  Büschellicht 
im  Sauerstoff  erhalten  habe.  Denn  es  wurde  nur  biswei- 
len ein  schwaches  phosphorisches  Licht  beobachtet,  dessen 
Spectrum  keine  Spur  von  hellen  oder  dunklen  Linien  zeigte. 
Bei  den  Bedingungen,  unter  denen  im  Stickgas  ein  Büschel- 
licht entsteht,  erhält  man  im  Sauerstoff  nur  einzelne  deutlich 
getrennte  dünne  Funken,  deren  Farbe  ganz  ähnlich  der 
Farbe  der  gewöhnlichen  Fuukeneutladung  im  Sauerstoff, 
nur  von  viel  geringerer  Intensität  war.  Die  geringste  Bei- 
mengung von  Stickstoff  ändert  die  Erscheinung.  Kurze 
Zeit  nachdem  die  Röhre  mit  Sauerstoff  gefüllt  war,  zeigten 
sich  die  dem  Stickstoff  zugehörenden  Banden,  was  offen- 
bar davon  herrührte,  dafs  die  atmosphärische  Luft  durch 
Diffusion  in  die  Röhren  eingetreteu  war.  Denn  als  eine  durch 
Zuschmelzen  hermetisch  verschlossene  Röhre  mit  Sauei  Stoff 
augeweudet  wurde,  trat  solche  Acnderung  nicht  ein. 

Man  kann  also  hiernach  als  fcstgestellt  anuehmen,  dafs 
I)  Faraday’s  lietearchei  Ser.  XIIt  1457. 

33* 


Digitized  by  Google 


516 


das  elektrische  Büschellicht  in  der  Luft  nur  von  dem  Leuch- 
ten des  Stickstoffs  herrührt.  Das  Glimmlicht  in  dCr  atmo- 
sphärischen Luft  verhielt  sich  ebenso,  wie  das  Büschellicht, 
mochte  es  beim  Aüssttömen  der  positiven  Elektricität  äus 
einer  Spitze  in  die  Luft  oder  beim  Uebergange  der  ElCk.- 
tricität  zwischen  zwei  Spitzen  erhalten  Werden.  Wiewohl 
dasselbe  nur  ein  sehr  schmales  und  schwach  leuchtendes 
Spectrum  gab,  so  konnte  man  doch  die  hellsten  Bandeü 
des  Büschelspectrums  im  Stickstoff  darin  unterscheiden*. 

Die  beiden  Bestandteile  der  Lüft,  verhalten  sich  bei 
den  verschiedenen  Entladungen  verschieden.  Bei  dCr  Ftrtl- 
kenentladung  sendet  aufser  dem  Stickstoff  auch“  der  Sauer- 
stoff Licht  aus,  denn  die  hellen  Lihieu,  welche  man  ib 
dem  FunkeüspeCtrum  in  der  atmosphärischen  Lüft  beob- 
achtet, enthalten  neben  den  Stickstofflinien  auch  die 
Sauerstoff.  Bei  der  Büschelentladung  verhält  es  sich  an- 
ders: bei  dieser  leuchtet  nur  der  Stickstoff  übd  zwar  ib 
anderer  Weise  als  Bei  der  Funkenentladung,  waä,  öhwe 
Zweifel,  seinen  Grtlnd  in  der  verschiedenen  ErWänduüg 
hat,  welche  bei  beiden  Arten  der  Entladung  statt&ndet. 

Diefs  verschiedene  Verhalten  ist  auch  schon  voü  Hit- 
torf und  PI  Ücker  beobachtet1).  Sie  wandteu  Bei  ihren' 
Versuchen  IndÜCtorien  von  verschiedener  Gtöfse  an  tihd 
konnten  theils  dadurch,  theils  durch  Einschalten  Von  Ley- 
dener Flaschen  die  Temperatur  der  Entladung  beträchtlich 
verändern.  Diese  fand  in  Glasröhren  statt,  Welche  rtrit 
mehr  oder  weniger  verdünnten  Gasen  Und  Dämpfen  ge- 
füllt waren.  Sie  beobachteten  hierbei,  dafs  mehrere  Kör- 
per verschiedene  Spectra  bei  verschiedenen  Temperaturen 
geben.  So  führen  sie  namentlich  vom  Stickstoff  drei  ver- 
schiedene Spectra  an.  Das  bei  der  niedrigsten  Temperatur 
erzeugte,  das  sie  das  erste  Spectrum  der  ersten  Ordnudg 
nennen,  enthält  die  weniger  brechbaren  Strahlen  und  er- 
streckt sich  vom  Roth  bis  zum  Violett;  der  helle  und  ge- 
färbte Hintergrund  erscheint  durch  schwarze  Linien  s 0 
schattirt,  dafs  dadurch  einander  ziemlich  ähnliche  schmale 
I)  Philoiophical  Trant  action*  1865. 
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Streifen  gebildet  werden.  Dieses  Spectrum  nennen  Plücker 
und  Hittorf  das  Spectrum  der  schattirten  Streifen  ( sp . 
of  shaded  bands).  Das  zweite  Spectrum  der  ersten  Ord- 
nung umfafst  nach  ihrer  Angabe  nur  die  mehr  brechbaren 
Stridden  von  Violet  bjs  zum  Gelb.  Dieses  ist  auch  ge- 
tbeilt  in  fast  gleiche  Felder,  in  welchen  schwarze  Linien 
ziemlich  gleich  geordnet  sind  und  zwar  so,  dafs  wenn 
man  von  den  weniger  zu  den  mehr  gebrochenen  Strahlen 
fortgeht,  die  Linien  immer  dicker  und  dichter  gestellt  er- 
scheinen. Plücker  und  Hittorf  neunen  dieses  Spectrum 
das  Spectrum  der  gestreiften  Felder  ( sp . of  channelled 
spaces).  Das  Spectrum,  das  sie  bei  Anwendung  der  höch- 
sten Temperatur  erhielten  und  dafs  sie  das  Spectrum  der 
zweiten  Ordnung  nennen,  zeigte  sehr  helle  Linien  in  allen 
seinen  Theilen,  die  hellsten  in  Grün  und  Gelb. 

Das  Spectrum  der  Funkenentladung  in  Stickstoff  war 
soweit  sich  diefs  nach  der  Zeichnung  beurtheileu  läfst,  dem 
Spectrum  der  zweiten  Ordnung  nach  Plücker  und  Hit- 
torf gleich,  und  ist  dasselbe,  welches  Masson,  Ängström 
und  van  der  Willigen,  obwohl  nicht  so  ausführlich 
wie  Plücker  und  Hittorf,  beschrieben  haben.  Ich  mufs 
indefs  bemerken,  dafs  ich,  wahrscheinlich  wegen  der  gerin- 
gen Dispersion  und  der  schwächeren  Vergröfserung  meines 
Apparates,  die  einzelnen  von  Plücker  und  Hit  tor  f beob- 
achteten hellen  Linien  nicht  sehen  konnte,  sondern  nur 
Gruppen  von  Linien.  Das  Spectrum  der  Büschel-  und 
Glimmlicht -Entladung  im  Stickstoff  war  ebenso  dem  zwei- 
ten Spectrum  der  ersten  Ordnung,  d.  h.  dem  Spectrum  der 
gestreiften  Felder  nach  Plücker  und  Hittorf,  gleich.  Die 
einzelnen,  die  eigentümliche  Schattirung  verursachenden 
Lipien  habe  ich  hier  ebenfalls  nicht  gesehen,  wohl  aber 
den  Eindruck  der  Convexität  der  Felder,  welchen  diese 
Linien  nach  der  Angabe  jener  Gelehrten  bewirken.  Um 
mich  von  der  Identität  der  Büscbelentladung  im  Stickstoff 
mit  der  durch  eine  Geifsler’sche  Stickstoffröhre  zu  über- 
zeugep,  liefs  ich  die  Entladung  eines  Inductoriums  durch 
ein  Spectralrohr  mit  Stickstoff  hindurchgehen  und  bestimmte 
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die  Lage  der  Streifen  im  Spectrum.  Abgesehen  davon, 
dafs  das  Roth  und  Gelb  verhältnifsmäfsig  viel  heller  in 
diesem  als  im  Riischelspeotrum  waren,  und  dafs  das  game 
Spectrum  viel  intensiver  erschien,  war  diefs  dem  Spectrum 
des  Biisehellichfes  im  Stickstoff  sowohl  wie  in  der  Luft  gleich. 
Bei  der  Helligkeit  des  Speetrums  von  dem  Spectralrohr 
konnte  man  das  vcrsrhiedene  Aussehen  der  beiden  Enden 
des  Speetrums,  so,  wie  es  von  Plöcker  und  Hittorf  an- 
gegeben ist,  wahrnchmen.  Es  ist  mir  niemals  gelungen 
diese  beiden  Enden  und  besonders  das  erste  Spectrum  ge 
sondert  zu  erhalten.  Es  ist  indefs  doch  möglich,  das  Licht 
des  einen  Endes  des  Speetrums  mehr  zu  schwächen  als  das 
des  anderen.  So  kann  man  sich  überzeugen,  dafs  die  Ein- 
schaltung eines  grofsen  Widerstandes  in  den  Entladungs- 
bogen eines  Inductorinms  zu  einer  verhältnifsmäfsig  gr8- 
fseren  Verminderung  der  Intensität  des  Lichtes  der  weni- 
ger gebrochenen  als  der  mehr  gebrochenen  Strahlen  des 
Stickstoffspectrums  führt.  Man  kann  schon  mit  blofsem 
Auge  die  Veränderung  der  Farbe  des  Lichtes  wahrnehmen, 
wenn  man  einen  grofsen  Widerstand  in  den  Bogen  ein 
schaltet,  besonders  wenn  man  eine  Vorrichtung  anbringt, 
um  denselben  abwechselnd  ein-  und  auszuschalten.  Als 
Widerstand  wandte  ich  eine  4 bis  4$  Meter  lange  nass« 
Schnur  an,  welche  um  einen  langen  Glasstreifen  aufge- 
wickelt war.  Jedesmal  wenn  dieses  Schnur  in  den  Bogen 
eingeschaltet  wurde,  erschien  das  Stickstofflicht  dunkler  und 
auch  mehr  violett  als  vorher1).  Durch  den  geeigneten 
Widerstand  konnte  man  das  Licht  in  dem  Spectralrohr  so 
modificiren,  dafs  es  sich  mit  deifi  Büschellicht  ganz  gleich 
verhielt  und  auch  schon  dein  unbewaffneten  Auge  von  glei- 
cher Farbe  erschien.  In  beiden  Spectren  fehlte  der  rothe 
und  gelbe  Theil  fast  ganz. 

Da  das  Einschalten  einer  nassen  Schnur  die  Erwär- 
mung in  dem  Schliefsungsbogen  und  daher  auch  in  dem 

1 ) Der  Einllufs  der  -Beschaffenheit  des  Schliefsungsbogens  auf  die  Fär- 
bung des  Enlladungsfunbens  ist  schon  von  Riefs  angegeben.  Die  Lekn 
von  der  Reibungielektricitäl  §.  674. 
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Spectralrohr  schwächt1),  so  geht  aus  diesen  Versuchen 
hervor,  dafs  bei  niederer  Temperatur  das  Stickgas  vorzugs- 
weise die  stärker  brechbaren  Strahlen  aussendet  und  die 
weniger  brechbaren,  das  Roth  und  Gelb,  erst  bei  höherer 
Temperatur  auftretcn.  Es  steht  diefs  im  Widerspruch  mit 
der  Angabe’)  von  Plücker  und  Hittorf,  nach  welcher 
Stickgas  bei  der  niedrigeren  Temperatur,  bei  welcher  es 
zu  leuchten  anfängt,  ein  gelbes  Licht,  welches  das  erste 
Spectrum  der  ersten  Ordnung  giebt,  aussendet. 

Um  ganz  sicher  darüber  zu  sejn,  schaltete  ich  eiuen 
so  grofsen  Widerstand  bei  der  Entladung  des  Inductoriums 
ein,  dafs  in  dem,  in  dem  Schliefsungsbogen  befindlichen 
Stick  stoffrohr  kein  Licht  bemerkbar  war  und  verminderte 
dann  diesen  Widerstand  allmählich.  Dabei  erschien  zuerst 
ein  Spectrum,  in  welchem  das  Roth  und  Gelb  sehr  schwach 
war,  und  erst  bei  geringerem  Widerstande  trat  dieser  Theil 
des  Spectrums  klarer  hervor  und  überstrahlte  bald  den  stär- 
ker brechbaren  Theil. 

Das  verhältnifsmäfsig  frühere  Erlöschen  der  weniger 
brechbaren  Strahlen  des  Stickstofispectrums  bei  Verkleine- 
rung der  Intensität  des  Stroms  und  bei  Erniedrigung  der 
Temperatur  des  Gases  ist  jedenfalls  bemerkenswerth.  Es 
steht  wahrscheinlich  im  Zusammenhang  mit  dem  zuerst  von 
PlücXer  beobachteten®)  und  nachher  von  von  Walt en- 
hofen  bestätigten  4 ) Factum,  dafs  bei  fortschreitender  Ver- 
dünnung eines  jeden  Gases,  durch  welches  die  Entladung 
eines  Inductoriums  hindurcbgeht,  die  weniger  brechbaren 
Strahlen  früher  als  die  brechbaren  erlöschen1).  Worauf 
dieser  Zusammenhang  beruhe,  darüber  wage  ich  bis  jetzt 
keine  Aeufserung. 

Fafst  man  das  Ergebnifs  dieser  Untersuchung  zusammen, 


1)  Rief*  a.  a.  O.  §.  426. 

2)  §.33  der  erwähnten  Abhandlung. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  116,  S.  61. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  126,  S.  635. 

6)  Masson  (a.  a.  O.  p.  306  bis  308 ) führt  eine  Beobachtung  an,  welche 
der  Angabe  »on  Plücker  und  v.  Waltenhofen  widerspricht. 
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so  geht  daraus  hervor,  daft  das  B üsch  eliirht  und  ebenso 
das  Glimmlicht  auf  eipem  Lachten  des  Stickgases  blühen, 
und  zwar  werden  bei  niedriger  Temperatur  di?  stärker  hrech- 
barep  Strahlen  vorzugsweise  ansgesendet,  Bei  dieser  Tem- 
peratur leuchtet  der  Sauprstpff  fas*  gar  picht. 

Es  stimmt  dftft  ppt  dflr  Abgabe’)  yqn  Plne^er  und 
Hittprf  überein,  daft  map  nicht  ganz  reines  Sftckg^s  a»- 
zuwendeu  braucht  ipp  pin  reipes,  Sti c k staffs $ec$rpm  zu  er- 
halten, und  2)  daft  n?ap  ip  eirpspi  ppt  fltipqspbäpftfihef  Luft 

gefüllten  SpmuraJrohr  dps  SeuprstqffepoetrqtP  nur  bei  Ein- 
schaltung einer  Eeydeper  Fftsphe  erhält- 


Uh  lieber  W’idßr&taiukbvstwimwigen  on  Tkermo- 
stiulen ; von  W.  Beetz. 


▼ Venn  eine  Therm ftsäule  ip  den  Kreis  eines  efthtrisrhea 
Stromes  eingeschaltet  wird,  so  biete*  sie  demselben,  wie 
jeder  Leiter,  einen  Widerstand,  eufterdeut  aber  enfctt  sje 
der  primärep  elektromotorischen  Kraft  «W  sesOfldifce  ppt- 
gegep.  Sey  z.  ft-  dft  Thfinppsäple  ans  WtSWUth  pjpd  An- 
timon zusaua wengesetrt,  sp  erregt  d<r  *tr4¥P  «ach  d«r  be- 
kannten Beobachtung  yqa  Peltier8)  Wm  Uebprgapgc 
yprn  Wftmutb  ZUW  Attfimqp  B^fte,  toi  4m  Yfw  Antinw» 
zuip  Wismuth  Wärpie.  Nach  den  Up*erspph.Un6an  SW1 
v.  Quiptns  Icjljus4)  iipd  yqp  FranJtfiBb^iffi^  ?t?heP 
die  beim  Durchgänge  eines  Stromes  durch  pjft?  TbeflW>- 
sawle  erregten  Wärme-  and  Lältewengan  onter  sp##t  glei- 

I ) A a.  O.  §.  15. 

2)  A.  a.  O.  §.  62. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phy».  T.  £F/,  y.  371-  V ?>$■  ijp  Ife- 

pert.  T.  /,  S.  333  und  v.  Quintus  Icii;u$  in  ^ WX  ®d.  LXXXIX 

S.  401*. 

4)  Piw  Aw-  ft*  LX**'*,  3.377*, 

5)  DiWe  An»,  öd.  XG1,  S.  161». 
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che  a Umständen  in  geradem  Verhältnis  zur  Intensität  des 
Strqmes,  pn<j  da,  innerhalb  gewisser  Gränzen,  die  elektro- 
motorisphp  KrajFt  einer  Thermo, ßquje  f|er  Tempera turdpffe- 
reuz  ilurer  Löthstelleu  gerade  proportional  ist,  so  steht  auch 
diese  elpktromqtorische  Kraft  i.m  geraden  Verhältxxifs  zur 
Stromintepsitiit.  1st  also  die  primäre  elektromotorische 
Kraft  im  Strome  = JE;  der  gesammte  Leitungswiderstand 
der  Kette>  den  der  Thenposäuje  ausgenommen,  = fl;  der 
VVider^tand  der  Tb,erqipsäule  ==  x,  upd  die  durch  die  §tr,o»n- 
einheit  in  ihr  erregte  elektromqjtprische  Gegenkraft  = k, 
so  ist  die  Intensität,  welche  der  Strom  haben  würde,  wenn 

n ' v 

sich  keine  plektroujptorißche  Gegenkraft  erzeugte 

J=t  « 

J R + x’ 

wenn  sie  aber  erzeugt  wird 

.JE -ik 

* ' + * ’ 

Dieser  Ausdruck  k?ua  aber  die  Form 


R + C*  + k] 


anuehmen,  d.  h.  jene,  der  Stromstärke  proportionale  Gegen- 
kraft spielt  gpnz  dieselbe  Kölle,  wie  ejn,  von  der  Strominten- 
sität unabhängiger  Leifungs widerstand.  Wenn  man  daher, 
um  den  Widerstand  x der  Thermosäule  nach  der  Ohm’ sehen 


Methode  zu  bestimmen,  die  Säule  in  den  Kreis  eines  elek- 
trischep  S^gpies  eingeschaltet,  so  ypird  dieses  x immer  um 
gip,e  ppupfgpjte  Grräfse  k zu  grofs  gefunden,  ohne  alle  Rück- 
sicht guf  f.  ps  ist  klfur,  dafs  auch  die  Richtung,  in  wel- 
der  $tf ;qm  ftp  T^erpiqsäulp  durchfUefst,  ohne  Einfluis 
auf  das  Vorfp^pp  vqp  ft  ipjt,  dn  die  secupdäre  elektro- 
u Igplftf49php  jPfpfjt,  yrie  sefjop  Frpnkenbeim ')  bemerkt 
M,  ufK^r  ,aj|?p  Uogstjipdep  gpn  dpr  primären  sp  s.ubtra- 

to  iah 

A?  &F  fl^gef^hrjgp  Tliat^achp  wird  Nichts  geändert, 
WSW  töt  ßfitfWPmig  V0R  f dw  JCirph  hoff ’sehen 

Methode  mit  Anwendung  eine$  ^rpckppdrahtes  geschieht, 
1)  A.  *.  0.  S.  176*. 
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Ist  nämlich  E die  elektromotorische  Kraft'  des  primären  Elek- 
tromotors, R der  Widerstand  der  u» verzweigten  Leitung, 
sind  o,  b und  c die  Widerstände  der  Zweige,  welche  der 
Mefsapparnt  enthält,  x ein  Widerstand  gleich  dem  der 
Thermosäule,  und  sind  die  Widerstände  so  gewählt,  dafs 
sich  a : b = c:  x verhält,  also  im  Brückendrahte  s die 
Stromstärke  gleich  Null  ist,  so  kann  man,  um  die  Inten- 
sität im  Leiter  x zu  finden,  wie  Bosscha1)  gezeigt  hat, 
den  Leiter  s einfach  aus  der  Betrachtung  fortlassen.  Die 
Stromstärke  in  x ist  dann 

• E a-t-c 

P (g  + c)  (6+jt)  a-\-b~ t-c-t-x 
a+4+c+x 

E(a-he) 

Ä^  + t+cl+ije-t-cJ+lä+s+r)* 

Wird  nun  für  * die  an  Widerstand  gleiche  Thermosäule 
eingeschaltet,  so  entsteht  in  derselben  eine  elektromoto- 
rische Gegenkraft;  die  Intensität  in  x sinkt  von  J auf  i 
herab,  und  die  Gegenkraft  nimmt  für  den  Gleichgewichts- 
zustand wieder  die  Gröfse  ifc  an.  Jetzt  ist  daher 

. — ik . E a-t-c 

* , *(«-+-<?)”*”  „ , (a-»-c)(*+Jr)\«-4-6-|-c-4-x 

b+x+R+V+e  K+  a+b^c+x 

E(«+c)  

ß(fl  + H-f)+J(*+c)+(ß  + #+f)  fjr-4-i] 

Dieser  Ausdruck  unterscheidet  sich  von  dem  für  J ge 
fundenen  nur  dadurch,  dafs  x durch  x-\-k  ersetzt  ist,  also 
wird  auch  bei  Anwendung  der  Brückenmethode  der  Wi- 
derstand einer  Thermosäule  stets  um  eine  von  der  Strom- 
stärke unabhängige  Gröfse  zu  grofs  gefunden. 

Um  dieses  Gesetz  experimentell  zu  bestätigen,  bediente 
ich  mich  zweier  Tbermosäulen:  einer  49 paarigen  Wis- 
muth- Antimon -Säule  von  Sauerwald  und  der  769paari- 
gen  Neusilber  - Eisen - Säule,  welche  R.  Kohlrausch ’) 
construirt  und  beschrieben  hat.  Der  Leitungswiderstaad 

1)  Diese  Ann.  Bd.  CIV,  $.  460*. 

2)  Diese  Ano.  Bd.  LXXX11,  S.  412* 
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der  Thermosäulen  soll  im  Folgenden  wieder  mit  x bezeich- 
net werden,  dagegen  mit  x'  deren  scheinbarer  Leitungs- 
widerstand,  wie  er  im  geschlossenen  Strome  durch  das 
Hinzutreten  der  elektromotorischen  Gegenkraft  vergröfsert 
auftritt. 

Die  Säulen  waren  mit  einer  • dicken  Lage  von  Baum- 
wolle bedeckt  nnd  dann  in  einen  Kasten  von  Weifsblech 
eingeschlossen,  aus  dem  nur  die  dicken  Leitungsdrähte  her- 
ausragten. Hierdurch  waren  sie  vor  störendem  Einflufs 
der  Wärmeleitung,  Wärmestrahlung  und  Luftströmung  voll- 
kommen geschützt.  Um  auch  von  inneren  Störungen:  von 
möglicher  Ungleichartigkeit  der  Löthstellen,  von  Wärme- 
rfickständen an  einzelnen  Stellen  unabhängig  zu  seyn,  wur- 
den in  den  ersten  Versuchsreihen  die  Thermosäulen  bald 
so  eingeschaltet,  dafs  der  Batferiestrom  vom  Wismuth  zum 
Antimon  oder  vom  Neusilber  zum  Eisen  (P),  bald  so,  dafs 
er  vom  Antimon  zum  Wismuth  oder  vom  Eisen  zum  Neu- 
silber  ( N ) durch  die  Säulen  ging.  Jedesmal  aber  wurde 
das  Galvanometer  so  in  die  Leitung  eingefügt,  dafs  der 
Sinn  der  Ablenkung  unverändert  blieb.  Die  Messungen 
geschahen  mittelst  des  Siem ens'schen  Stöpselbrückcnap- 
parates.  Die  Bestimmung  von  x'  bot  keine  Schwierigkeiten. 
Wenn  man  die  Gröfsen  a und  b festgestellt,  und  c so 
lange  verändert  hat,  dafs  bei  einem  kurzen  Anschläge  des 
den  Strom  schliefsenden  Hebels  das  Galvanometer  einen 
nur  unbedeutenden  Ausschlag  giebt,  also  die  Gleichgewichts- 
bedingung  a-.b  — c:x  annähernd  hergestellt  ist,  und  man 
schliefst  dann  den  Hebel  dauernd,  so  sieht  man  den  Wi- 
derstand schnell  wachsen.  Ist  durch  Veränderung  von  c 
das  Gleichgewicht  wieder  hergestellt,  so  ist  der  Werth  x- 
gefunden.  Um  denselben  ffir  verschiedene  Werthe  von  i 
messen  zu  können,  wurde  der  Batteriestrom  durch  1,  2,  3 
oder  4 Grove’sche  Elemente  erregt.  Bei  der  Gröfse  der 
Widerstände  a und  b (1000  und  100)  und  der  relativen 
Kleinheit  der  Widerstände  der  Thermosäulen  war  die  in 
diesen  erregte  primäre  (d.  h.  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke proportionale)  Wärme  so  gering,  dafs  ihr  Einflufs 
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auf  das  Leituugsvermögen  der  die  Säulen  bildenden  Me- 
talle ganz  übersehen  werden  konnte.  Das  in  dem  Blech- 
kästen  und  pwar  zwisphen  die  Reihen  der  Neusilberejsen- 
säulc  eingeschobene  Thermometer  zeigte  nach  Durchfüh- 
rung einer  ganzen  Versuchsreihe,  wie  sie  in  der  nächstfol- 
genden Tabelle  dargestellt  ist,  nie  eine  Erwärmung,  die  über 
0°,3  hinausging.  Pie  Stromstärke  i wurde  nicht  direct  ge- 
messen. Vielmehr  wurde,  nachdem  der  Gleichgewichtszu- 
stand im  Galvanometer  hergestellt  war,  der  Schliefshebel 
plötzlich  geöffnet.  Den  Ausschlag,  welchem  denn  der  Gal- 
vanometerspiegel gieht,  ist  nun,  so  lange  der  Strom  über- 
all gleiche  Widerstände  zu  durchlaufen  hat,  der  elektro- 
motorischen Gegenkraft,  und  daher  auch  der  Intensität  i 
proportional  Er  ist  im  Folgenden  direct  mit  • bezeichnet. 
Es  wurden  folgende  Zahlen  erhalten,  wobei  A die  49  paa- 
rige Wismuthantimonsäule,  B die  769  paarige  Neusilber- 
eisensäule bezeichnet.  ' 


Säule 

Elemente 

x' 

i 

* 

P 

N 

Mittel 

P 

N 

Mittel 

A 

1 

1,4580 

1,4591 

1,4585 

96,2 

9^,1 

95,6 

2 

1 ,4582 

1,4592 

1,4587 

191,0 

189,1 

190,(1 

284,7 

3 

1,4572 

1,4580 

1,4585 

1,4578 

285,0 

380,5 

284,3 

4 

Mittel  1 

1,4575 

1,4577 

1,4581 

378,0 

379,2 

R 

1 

37,924 

37,930 

37,927 

23,0 

25,1 

24,0 

2 

37,924 

37,940 

37,932 

44,4 

44,2 

44,3 

3 

37,930 

37,930 

37,930 

67,5 

68,2 

67,8 

4 

Mittel 

37,930 

37,924 

37,927 

37,929 

88,1 

88,0 

88,0 

Während  also  die  Stromstärken  ungefähr  vom  Einfachen 
bis  auf  das  Vierfache  wuchsen,  blieben  die  Werthe  von  x'  . 
fast  gan?  unverändert,  x'  war  also  — x-\-k,  wo  k unab- 
hängig von  * ist. 

Die  Bestimmung  von  x wird  dadurch  schwieriger,  dafs 
auch  dem  kürzesten  Anschläge  des  Schlief?hebels  sofort  eia, 
durch  die  elektromotorische  Gegenkraft  veranlafsteyr  Qal- 
vanometerausschlag  folgt.  Um  durch  diesen  nicht  gestört 
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zu  werden,  öffnete  ich  unmittelbar  nach  Schliefsung  jenes 
Hebels  einen  zweiten  Hebel,  welcher  bis  dahin  die  Galva- 
nometerschliefsung  hergestellt  hatte.  Hierdurch  wird  er- 
reicht, dafs  der  Strom  auf  das  Galvanometer  nur  während 
einer  Zeit  wirkt,  welche  sehr  kurz  ist  im  Verhältnifs  zur 
Schwingungsdauer  des  Galvanometerspiegels.  Dadurch 
kommt  k gar  nicht  mehr  zur  Wirkung.  Nach  jedem  Ver- 
suche, der  das  Gleichgewichtsverhältnifs  noch  nicht  ergeben 
hat,  mufs  das  Galvanometer  wieder  geschlossen  und  so 
lange  gewartet  werden,  bis  der  Spiegel  vollkommen  in 
seine  Ruhelage  zurückgekehrt  ist.  Wiederholte  Messungen 
in  dieser  Weise  angestellt,  gaben  sehr  genau  unter  einander 
stimmende  Resultate.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  solche 
Messungen  von  x und  unmittelbar  darauf  angestellte  Messun- 
gen vou  x für  dieselben  Thermosäulen  angegeben.  Die  Diffe- 
renz x' — x ist  dann  der  Werth  vou  k für  die  gebrauchte 
Einheit.  Die  Messungen  wurden  alle  im  ungeheizten  Zim- 
mer angestellt,  so  dafs  die  Temperatur  im  Blecbkasten  nur 
zwischen  10°  und  15°  schwankte.  Für  je  zwei  zusammen- 
gehörige Bestimmungen  von  x und  x betrug  die  Tempe- 
raturdifferenz selten  mehr  als  0°,1,  so  dafs  der  wahre  Lei- 
tungswiderstand der  Säulen  dadurch  nicht  merklich  ver- 
ändert wurde.  Die  benutzten  Thermosäulen  waren: 

1)  Säule  A,  49  paarige  Wismuthantimonsäule; 

2)  B,  769  paarige  Neusilberelsensäule;  ihr  Widerstand 
war  seit  Anstellung  der  früheren  Versuchsreihen  durch 
Ausbesserung  einer  Reihe  von  Löthstellen  ein  wenig 
verändert ; 

3‘)  a,  420  paarige  und 

4)  ß,  349  paarige  Neusilbereisensäule,  die  beiden  Theile, 
in  welche  B zerlegt  werden  kann; 

5)  Ct  15  paarige  Wismuthantimonsäule  von  Stöhrer. 
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Säule 

X 

k 

k Mittel 

A 

1,361 

1,435 

0,074 

1,413 

1,485 

0,075 

1,402 

1,477 

0,075 

1,373 

1,447 

0,074 

1,370 

1,442 

0,072 

0,074 

B 

36,757 

36,888 

0,131 

36,752 

36,879 

0,127 

36,753 

36,879 

0,126 

36,682 

36,811 

0,129 

36,665 

36,798 

0,133 

0,129 

a 

19,624 

19,696 

0,072 

19,778 

19,845 

0,067 

19,659 

19,727 

0,068 

19,664 

19,729 

0,065 

0,068 

ß 

17,030 

17,088 

0,058 

16,992 

17,052 

0,060 

17,057 

17,114 

,0,057 

17,024 

17,079 

0,055 

0,057 

C 

0,7245 

0,7280 

0,0035 

0,7250 

0,7280 

0,0030 

0;7285 

0,7319 

0,0034 

0,0033 

Es  hätte  nahe  gelegen,  die  Bestimmung  von  x auf  an- 
derem Wege  vorzunehmen,  so  nämlich  wie  man  den  we- 
sentlichen Widerstand  einer  Kette  zu  bestimmen  pfleg), 
und  wie  z.  B.  Bunsen1)  den  Widerstand  seiner  Kupfer- 
kieskette gemessen  hat,  indem  die  Säule  selbst  als  Elek- 
tromotor benutzt  wird.  Hierzu  hätte  aber  den  beiden  Sei- 
ten der  Thermosäulen  eine  ganz  bestimmte  Temperatur- 
differenz  gegeben  werden  müssen,  wozu  keine  derselbeu 
vorgerichtet  war.  Außerdem  wird  durch  die  Erwärmung 
1)  Diese  Ann.  Bd.  CXX11I,  S.  505*. 
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der  einen  und  die  Abkühlung  der  audereu  Seite  der  spe- 
cifische  Widerstand  der  Metalle  sehr  erheblich  verändert, 
wenn  nicht  die  Erwärmung  eben  so  weit  über,  wie  die 
Abkühlung  unter  die  mittlere  Temperatur  getrieben  wird. 
Diefs  ist  aber  bei  der  Anwendung  constanter  Temperatu- 
ren, etwa  durch  siedendes  Wasser  und  schmelzendes  Eis, 
keineswegs  der  Fall.  Wird  dagegen  ein  Strom  durch  eine 
Thermosäule  geleitet,  so  müssen  die  Metalle  trotz  der  Er- 
wärmung der  einen  und  der  anderen  Seite  ihre  mittlere 
Leitungsf&higkeit  behalten,  sobald  nur  innerhalb  der  beiden 
Temperaturgräuzen  die  Veränderung  des  Leituugswider- 
standes  mit  der  Temperatur  als  gleichförmig  betrachtet 
werden  darf. 

Auf  die  vorstehenden  Betrachtungen  wurde  ich  dadurch 
geführt,  dafs  R.  Kohlrausch1)  den  Widerstand  seiner 
Neusilbereisenkette  gemessen  und  bei  seinen  Untersuchun- 
gen über  die  Spanuungselektricität  iu  der  Thermosäule  in 
Rechnung  gezogen  hatte.  Da  der  Widerstand  nach  der 
Ohm’ sehen  Methode,  also  bei  dauernd  geschlossenem  Strom 
gemessen  war,  so  mufste  er  nothwendig  zu  grofs  gefunden 
seyn,  und  ich  wünschte  mir  ein  Urtheil  darüber  zu  ver- 
schaffen, von  welchem  Belang  diese  Differenz  für  die  Re- 
sultate der  Rechnung  seyn  könnten.  Da  Kohlrausch 
bemerkte,  dafs  nach  Oeffnung  des  hydroelektrischen  Stro- 
mes die  Thermosäule  einen  Ausschlag  au  einem  zweiten 
Galvanometer  gab,  so  wiederholte  er  die  Bestimmung  des 
Widerstandes,  während  die  Säule  in  entgegengesetztem  Sinne 
eingeschaltet  war.  Die  Resultate  beider  Messungen  diffe- 
rirten  um  nicht  mehr,  als  um  die  ohnediefs  zu  erwarten- 
den Beobachtungsfehler.  Kohlrausch  ist  hierbei  offenbar 
von  der  Ansicht  ausgegangeu,  dafs  seine  Säule  durch 
äufsere  Einflüsse  eine  verschiedene  Erwärmuug  beider  Pole 
erfahren  habe.  Die  durch  eine  solche  Erwärmung  hervor- 
gerufene elektromotorische  Kraft  würde  sich  in  der  That 
in  der  einen  Stellung  der  Säule  zur  primären  Kraft  addirt, 
in  der  anderen  von  ihr  subtrahirt  haben.  Da  aber  der 
I)  Diese  Ann.  Bd.  LXXX1I.  S.  417*. 
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Ausschlag  am  Galvanometer  die  hothweridige  Folge  da- 
durch den  Sttoitt  selbst  erzeugten  Gegsnkrädt  Aar  ( arüf 
welche  man  4u  jOnOfr  Zfcit  ÖÖfch  Wfcöig  Aufmerksamkeit  gfe- 
wandt  hatte),  so  half  das  ÜmketiHiti  der  Säule  gir  nichts, 
beide  Resultate  müßten  fib^rtiiiStifnriäen,  aber  Beide  warBh 
zu  hoch.  Der  Widerstand  Würde  gleich  dein  Vbn  511  Zöll 
Rbeochorddraht  bestimmt.  Da  sich  das  hiterbtü  gebf&titihtfe 
Rheochord  nbch  it)  ü »verändertem  Zustande  Befindet,  SU 
verglich  ich  seine  WiderfetandseinHeit  mit  der  QüeekSilbfer- 
einheit.  Iin  Durchschnitt  auS  vier  Messungen  bei  18°  Wurde 
gefunden: 

H>ft  Zoll  Neusilberdraht  = 0,10  Qtiecksilbereihheifeti. 

Hiernach  würde  der  Widerstand  x der  ThehnA'Säcrle 
damals  = 37,217  gewesen  seytfc  Wird  nuö  z.  B.  ange- 
nommen, dafs  dieser  Werth  um  die  bei  meihen  MessütigOti 
als  Mittel  gefundene  Gtöfse  k **0,1 29  zli  groß  ge  Wesen 
sey,  so  würde  das  wahre  äs  =*±  37,088  öder  608  ZöH  Nftt- 
silberdraht  gewesen  Seyn.  Da  nun  außerdem  der  Wferfh  äs 

in  der  Förtn  u==-^~  in  die  Rechnung  trill;  wo  der  Wertii 

von  A immer  ziemlich  grofs  gegen  den  von  x ist,  so  ist 
der  Einflufs  der  Abweichung  in  der  Bestimmung  von  x 
sehr  klein.  Er  macht  sich  erst  in  der  dritten  Decimale 
der  für  u berechneten  Zahlen  geltend)  während  die  beob- 
achteten Werthe  von  u nur  bis  zur  zweiten  Decimale  an- 
gegeben sind.  Jene  Versuche  behalten  deshalb  ihre  volle 
Beweiskraft  für  das  Gesetz  der  elektrischen  Spannung  in 
Tbermosäulen. 

Erlangen,  im  October  1866. 
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IV.  Die  Contrast/ arben  im  JYachbilde; 
von  Dr.  Fr.  Burckhardt. 

(Aus  den  Verhandlungen  der  naturforschendeii  Gesellschaft  in  Basel; 
vom  Hrn.  Verf.  mitgetheilt. ) 


VY  enn  auf  die  Netzhaut  Lichtstrahlen  einer  bestimmten 
Art,  z.  B.  rothe,  einige  Zeit  einwirken,  so  wird  sie  für 
diese  Farbe  mehr  oder  weniger  unempfindlich  in  Folge  der 
Ermüdung  durch  den  Lichtreiz:  füllt  nachher  anderes,  z.  B. 
weifses  Licht  in  das  Auge,  so  empfindet  die  Netzhaut  nur 
diejenigen  Lichtstrahlen,  durch  welche  sie  vorher  nicht  ge- 
reizt worden  ist.  Die  gemeinsame  Einwirkung  sämnitlicher 
nicht  rothen  Strahlen  des  weifsen  Lichtes  bringt  die  Em- 
pfindung von  Grün  hervor.  Wird  nur  eine  gröfsere  oder 
kleinere  Fläche  der  Netzhaut  von  dem  farbigen  Lichte  ge- 
reizt, so  ermüdet  nur  diese  Fläche,  während  die  übrige 
Flüche  der  Netzhaut  ihre  volle  Empfänglichkeit  für  den  be- 
treffenden Lichtreiz  behält.  Wird  nach  der  Einwirkung 
des  Reizes  das  Auge  nach  einer  weifsen  Fläche  gerichtet 
oder  auch  geschlossen  und  vor  allem  ein  fallenden  Lichte 
geschützt,  so  sieht  die  betreffende  Fläche  der  Retina  die- 
selbe Figur  in  complementarer  Färbung.  Dieses  Bild  heifst 
das  Nachbild. 

Richtet  sich  das  Auge,  in  welchem  ein  Theil  der  Netz- 
haut von  rothem  Lichte  gereizt  worden,  nach  einer  violet- 
ten Fläche,  so  erscheint  ein  blaues  Nachbild  auf  violettem 
Grunde;  weil  die  gereizte  Netzhautfläche  für  die  rothen 
Strahlen  unempfindlich  geworden,  so  empfinde!  sie  nur 
noch  die  blauen  des  violetten  Grundes;  der  übrige  Theil 
der  Netzhaut  aber,  welcher  vorher  nicht  durch  rothes  Licht 
gereizt  worden,  hat  seine  volle  Empfänglichkeit  für  die 
violetten  Strahlen  behalten;  daher  befindet  sich  das  blaue 
Nachbild  auf  violettem  Grunde. 

Es  leuchtet  hiernach  ein,  dafs  die  vorhergehende  Reizung 
der  Netzhaut  durch  eine  Farbe  auf  die  nachfolgende  Em- 
PufgeudurfFs  Annal.  Bd.  CXXLX.  34 
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pfänglichkeit  für  die  Reizung  durch  eine  andere  Farbe  von 
Einflufs  seyn  mufs,  und  da  gerade  die  Empfänglichkeit  für 
die  beiden  Reizen  gemeinsamen  Componenten  vermindert 
wird,  so  mufs  der  Unterschied  zwischen  beiden  Farben 
gröfser  werden.  Alle  Erscheinungen  des  nachfolgenden 
Contrastes  lassen  sich  wohl  auf  dieses  Princip  zurück- 
führen. 

Wenn  nun  aber  zwei  neben  einander  liegende  Flächen 
der  Netzhaut  von  verschiedenem  Lichte  gereizt  werden  bei 
vollkommen  stille  stehendem  Augapfel,  so  üben  die  beiden 
Farben  auf  einander  eine  Einwirkung  aus,  welche  der  oben 
beschriebenen  der  Richtung  nach,  wenigstens  in  weitaus 
den  meisten  Fällen,  entsprechend,  dem  Grade  nach  aber 
von  ihr  verschieden  ist.  Ob  dieser  Erscheinung  eine  Ver- 
änderung der  Empfänglichkeit  jeder  Netzhautstelle  durch 
den  Reiz,  welcher  auf  die  benachbarte  Stelle  einwirkt,  zu 
Grunde  liege,  wie  alle  früheren  Forscher  angenommen  ha- 
ben, oder  ob  die  veränderte  Wahrrtebmuug  die  Folge  einer 
unrichtigen  Beurlheilung  der  beiden  Farben  sey,  wie  in 
neuester  Zeit  Helmholtz  mit  aller  ihm  eigenen  Klarheit 
wahrscheinlich  zu  machen  gesucht  hat,  ist  zur  Stunde  noch 
eine  offene  Frage,  welche  dazu  auffordert,  diese  Erschei- 
nung sorgfältig  und  allseitig  zu  beobachten.  Die  Einwir- 
kung einer  Farbenfläche  auf  die  benachbarte  bei  vollkom- 
men ruhendem  Auge  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  gleich- 
zeitiger Contrast. 

Alle  folgenden  Versuche  gehören  dieser  Categorie  an. 

Ich  beschränke  mich  vor  der  Hand  auf  die  Aufzählung 
der  zum  gröfseren  Theil  neuen  Versuche.  Sie  beziehen 
sich  alle  auf  den  gleichzeitigen  Contrast  im  Nachbilde,  d.  li- 
es wird  untersucht,  nicht  welcher  Contrast  im  direct  ge- 
sehenen Bilde  auftrete,  sondern  welche  Einwirkung  sich  im 
Nachbilde  geltend  mache. 

Die  Beobachtungen  mit  Hülfe  des  Nachbildes  haben 
vor  directen  Beobachtungen  den  gemeinsamen  Vorzug,  dafs 
sich  ein  scharfes,  gegen  die  Umgebung  deutlich  abgegränztes 
Nachbild  nur  dann  vollkommen  entwickelt,  wenn  sich  wäh- 
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rend  der  Fixirung  der  Fnrbenflärhe  das  Auge  vollkommen 
ruhig  verhalten  hat.  Jede  Beobachtung,  bei  welcher  das 
Nachbild  nicht  scharf  begränzt  ist,  mufs  verworfen  werden. 
Nun  steht  aber  diesem  Vorzug  ein  wesentlicher  Nachtheil 
entgegen,  welcher  in  der  Ermüdung  des  Auges  nach  wie- 
derholten Versuchen  besteht.  Diesem  wird  dadurch  am 
einfachsten  begegnet,  dafs  man  die  Beobachtungen  der  Zeit 
nach  nicht  zu  sehr  häuft,  sondern  möglichst  vertheilt. 

Es  sind  mir  aus  diesem  Gebiete  nur  zwei  beiläufig:  an- 
geführte  Beobachtungen  bekannt,  welche,  so  viel  ich  weifs, 
bis  jetzt  noch  nicht  weiter  verfolgt  worden  sind. 

Die  erste  rührt  von  Fechner  her: 

Schaut  man  einen  subjectiven  und  objectiven  farbigen 
Schatten,  welche  sich  neben  einander  auf  einer  weifsen 
Tafel  befinden  und  zum  Gleichgewicht  gebracht  sind,  an- 
haltend an,  bis  sie  dem  Auge  gewissennaafsen  mit  einem 
Schleier  überzogen  erscheinen,  und  verrückt  man  dann  das 
Auge,  so  dafs  es  auf  die  gemeinschaftliche  Umgebung  fällt, 
so  giebt  jeder  Schatten  ein  Nachbild  von  der  reciproken 
Farbe.  Das  Farbenglas  mufs  nicht  zu  dunkel  seyn,  damit 
der  Versuch  gelinge.  Hat  man  die  complementaren  Schat- 
ten durch  zwei  complementar  gefärbte  Gläser  erzeugt,  so 
kann  man  dasselbe  Phänomen  damit  erhalten.  Der  hier  an- 
geführte Versuch  ist  in  sofern  interessant,  als  er  zeigt,  dafs 
diese  subjective  Farbe  nicht  minder  als  die  objective  fähig 
ist,  ein  complementares  Nachbild  zu  geben. 

Da  in  diesem  Versuche  die  Farben  nicht  sehr  intensiv 
seyn  können,  so  bedarf  es  wohl  schon  besonders  empfind- 
licher Augen,  um  überhaupt  ein  deutliches  Nachbild  zu  er- 
halten. Die  Methode  möchte  sich  daher  wohl  nicht  be- 
sonders eignen,  um  Aufschlüsse  über  die  Farbenbeziehungen 
im  Nachbilde  zu  erhalten.  , 

Eine  zweite  Beobachtung  finde  ich  bei  Helmholtz: 
Hat  mau  ein  weifses  Papierschnitzelchen  auf  rothem 
Grund  fixirt,  und  wirft  dann  das  Nachbild  auf  Weifs,  so 
ist  das  Nachbild  des  rothen  Grundes  blaugrün,  das  des 
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kleinen  weifsen  Feldes  roth,  durch  Contrast  zu  jenem 
Grün. 

Diese  Beobachtung  enthalt  den  einfachsten  Fall  der  iin 
Folgenden  v orkommenden  Beobachtungen  und  kann  somi 
als  Ausgangspunkt  angesehen  werden.  Ich  weide  mich 
der  nun  gewöhnlichen  ßezeichnnngsweise  möglichst  an- 
sehliefsen,  ohne  dais  in  dieser  eine  theoretische  Ansicht  soll 
eingeschlosscn  scyn , da  ich  nicht  fiir  zweckmäßig  halte, 
wenn  jeder  Beobachter  fiir  dieselben  Dinge  seine  eigenen 
Bezeichnungsweisen  einfiihrt,  selbst  wenn  ihm  diese  oder 
jene  pnsssender  erscheinen  sollte.  Nur  eine  kleine  Abwei- 
chung sey  gestattet. 

Die  Farbe,  deren  Einwirkung  auf  eine  benachbarte 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  untersucht  wird,  heifse  die  indu- 
cirende:  die  Farbe,  welche  durch  deren  Einwirkung  her- 
vorgebracht wird,  heifse  die  inducirte.  Die  Fläche,  deren 
Farbenveränderung  untersucht  wird,  die  (erst)  reagirende; 
die  Farbe,  welche  die  reagirende  durch  die  Einwirkung 
der  inducirenden  annimmt,  heifse  die  erst  resultirende , 
die  Fläche,  auf  welche  das  Nachbild  geworfen  wird,  heifse 
der  Grund  (zweit  reagirende ),  die  Farbe,  welche  das  Nach- 
bild durch  Projection  auf  den  Grund  annimmt,  die  zweit 
resultirende.  Ist  über  den  Grund  nichts  Besonderes  be- 
merkt, so  ist  er  farblos. 

Als  inducirende  Fläche  dient  mir  zunächst  ein  farbiges 
Quadrat  von  etwa  3 Zoll  Seite;  auf  der  Mitte  bringe  ich 
ein  kleines  weifses  Quadrat  an,  von  0,5  Zoll  Seite.  Be- 
hufs genauer  Fixirung  ist  die  Mitte  mit  einem  Nadelstiche 
versehen.  Dieser  wird  einige  Secunden,  je  nach  der  indu- 
cirenden  Fläche  bald  länger,  bald  weniger  lang,  genau 
fixirt,  dann  wird  zwischen  Quadrat  und  Auge  eine  weifse 
Fläche  eingeschoben.  Bei  dieser  Anordnung  ist  die  Con- 
tra«tfarbe  im  direct  gesehenen  Bilde  in  allen  Fällen  nur 
unbedeutend,  in  den  meisten  kaum  wahrnehmbar,  im  Nach- 
bilde aber  tritt  dieselbe  sehr  schön  und  deutlich  auf,  was 
auch  für  eine  inducirende  Fläche  mag  gewählt  worden 
sevn,  und  zwar  ist  die  im  Nachbilde  resultirende  Farbe  des 
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reagirenden  Feldes  immer  gleich  der  Farbe  der  ursprünglich 
inducirenden  Fläche. 

Wählt  man  z.  ß.  ein  gelbes  Quadrat,  so  besteht  das 
Nachbild  aus  einem  blauen,  welches  ein  kleines  gelbes 
Quadrat  einschliefst.  Die  Farben  des  Nachbildes  schwä- 
chen sich  nach  und  nach.  Es  ist  mir  bei  mehreren  Ver- 
suchen aufgefallen,  dafs  das  kleine  Quadrat  seine  resulti- 
rende  Farbe  noch  zeigte,  nachdem  die  Farbe  des  grüfsern 
Quadrats  schon  erloschen  schien. 

Dasselbe  Resultat  erhält  man,  wenn  das  kleinere  Qua- 
drat grau  oder  schwarz  ist,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dafs  das  Nachbild  des  weifsen  Quadrates  dunkel  auf  hel- 
lem Grunde,  das  des  schwarzen  aber  hell  auf  dunkeim 
Grunde  erscheint. 

Man  weifs,  dafs  der  Contrast  auf  einer  weifsen  oder 
schwarzen  Fläche  aufhört  oder  wenigstens  in  allen  Fällen 
namhaft  geschwächt  wird,  wenn  die  inducirende  und  die 
reagirende  Fläche  deutlich;  etwa  durch,  einen  dunkeln  oder 
hellen  Strich,  von  einander  getrennt  sind.  Aber  selbst  noch 
unter  diesen  Umständen  zeigt  sie  sich  im  Nachbilde,  aller- 
dings ebenfalls  geschwächt. 

Ebenso  wird  die  Contras terscheiuung  im  directen  Bilde 
aufgehoben  oder  bedeutend  vermindert,  wenn  die  induci- 
rende Fläche  die  reagirende  nicht  vollkommen  umgiekt. 
Im  Nachbilde  aber  erscheint  der  Contrast  noch  deutlich, 
wenn  man  z.  B.  einen  grauen  Streifen  zwischen  zwei  grüne 
legt  und  fixirt.  Das  Nachbild  besteht  aus  drei  Streifen, 
welche  roth,  grün,  roth  gefärbt  sind. 

Endlich  tritt  der  Contrast  vollkommen  zurück,  wenn 
das  Auge  inducirende  und  reagirende  Fläche  deutlich  kör- 
perlich unterscheidet,  also  namentlich  in  verschiedene  Ent- 
fernungen verlegt.  Wird  ein  grauer  Würfel  auf  eine  far- 
bige Fläche  gestellt,  so  wird  er  keine  Contrastfarbe  zeigen. 
Um  ihn  im  Nachbilde  zu  beobachten,  stelle  ich  den  Wür- 
fel auf  eine  Ecke,  damit  er  sich  durch  die  verschiedene 
Scbattirung  recht  deutlich  vom  Grnnde  abhebe.  Das  Nach- 
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bild  des  Würfels  ist  deutlich  mit  der  inducirenden  Farbe 
gefärbt. 

Zwei  inducirende  Farben  bringen  auf  »dasselbe  reagi- 
rende  Weifs,  Grau  oder  Schwarz  verschiedene  Wirkung 
hervor,  je  nach  der  Anordnung  der  betreffenden  Flächen. 

Legt  man  zwei  Farbenquadrate  dicht  neben  einander 
und  quer  über  die  Trennungslinie  einen  weifsen  Streifen, 
z.  B.  doppelt  so  lang  als  breit,  und  lixirt  den  Mittelpunkt 
desselben  genau,  so  erscheint  in  der  Regel  der  weifse  Strei- 
fen weifs  und  die  inducirte  Farbe  wird  nicht  wahrgenom- 
men; ist  selbst  im  Anfang  eine  leichte  Färbung  zu  erken- 
nen, so  schwindet  sie  gewöhnlich  mit  dauernder  Fixation; 
im  Nachbilde  aber  erscheint  der  Streifen  nach  den  beiden 
Seiten  hin  deutlich  in  zwei  verschiedenen  Farben,  nämlich 
den  beiden  inducirenden,  am  deutlichsten  dann,  wenn  man 
den  Streifen  nach  der  Trennungslinie  der  inducirenden  Flä- 
chen durch  einen  dünnen  Strich  in  zwei  gleiche  Flächen 
gctheilt  hat. 

Wählt  man  z.  B.  als  inducirende  Farben  Orange  und 
Grün,  so  erscheint  das  Nachbild  in  folgender  Anordnung: 
Neben  einander  sind  ein  blaues  und  ein  rothes  Quadrat, 
nach  der  Seite  des  blauen  ist  der  Streifen  gelb,  nach  der 
Seite  des  rothen  aber  grün  gefärbt.  Sollte  beim  directen 
Versuch  schon  eine  Spur  von  Contrast  wahrnehmbar  ge- 
wesen seyn,  so  ist  er  ungleich  kräftiger,  zwingender  im 
Nachbilde. 

Haben  wir  in  diesem  Versuche  die  Contrastwirkung 
auf  die  beiden  Theile  des  Streifens  vertheilt,  so  können 
wir  auch  durch  eine  andere  Anordnung  die  beiden  Wir- 
kungen vereinigen,  so  dafs  die  resultirende  Farbe  die  Folge 
zweier  Inductionen  ist. 

Man  legt  dicht  neben  einander  drei  Streifen  in  folgen- 
der Ordnung: 

Blau,  Grau,  Roth; 

im  directen  Versuche  wird  man  hierbei  kaum  eine  Induc- 
tion auf  Grau  wahrnehmen,  im  Nachbilde  aber  färbt  sich 
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der  mittlere  Streifen  violett,  die  beiden  äufseren  sind  na- 
türlich gelb  und  grün. 

Ist  in  diesem  Versuche  der  graue  Streifen  nur  je  auf 
einer  Seite  von  der  inducirenden  Farbe  berührt,  so  wird 
das  reagirende  Feld  im  Folgenden  je  auf  zwei  Seiten  vom 
inducirenden  berührt  und  die  Wirkung  verstärkt. 

Ein  Quadrat  sey  durch  die  Diagonalen  in  vier  recht- 
winklige Dreiecke  getheilt,  auf  die  Mitte  legt  man  ein  klei- 
neres ungeteiltes  Quadrat,  so  besteht  die  ganze  Fläche 
aus  einem  kleinen  Quadrate  und  vier  dasselbe  einschlie- 
fsenden  Trapezen.  Sind  nun  je  zwei  eiuauder  gegenüber 
stehende  Trapeze  von  Einer  Farbe,  die  beiden  andern  aber 
von  einer  andern,  und  das  mittlere  kleine  Quadrat  z.  B. 
grau,  so  wirken  zwei  Inductionen  ein;  im  directen  Ver- 
suche wird  kaum  ein  Beobachter  eine  Contrastfarbe  er- 
kennen, im  Nachbilde  aber  tritt  sie  auf  und  zwar  gleich- 
mäfsig  über  die  ganze  reagirende  Fläche.  Sie  besteht  je- 
desmal aus  den  beiden  Componenten,  welche  im  zweit 
vorhergehenden  Versuche  getrennt  erhalten  worden  sind. 

Die  beiden  inducirenden  Farben  seyen  roth  und  blau, 
das  kleine  Quadrat  grau;  das  Nachbild  besteht  aus  zwei 
grünen  und  zwei  gelben  Trapezen,  welche  ein  violettes 
Quadrat  einschliefsen.  Jedes  Trapezpaar  für  sich  allein 
würde  eine  verschiedene  Farbe  inducirt  haben,  das  erste 
roth,  das  zweite  blau,  wie  der  Versuch  ebenfalls  heraus- 
stellt; beide  combiniren  sich  zu  violett.  Oder: 

Dircctes  Bild.  Nachbild 

Gelb.  Blauroth. 

Roth,  Grau,  Roth,  Grün,  Orange,  Grün. 

Gelb.  Blauroth. 

Das  inducirende  Gelb  inducirt  Blauroth, 

Das  inducirende  Roth  inducirt  Grün, 

Summe  der  Inductionen  Blau. 

Nachbild  Orange. 

Sind  die  Trapeze  blau  und  gelb,  so  erscheint  mir  die 
Resultante  grau;  die  Mischung  der  beiden  Farben  mittelst 
der  Farbenscheibe  geben  ein  schmutziges  von  Grau  nicht 
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wenn  Roth  und  Grün  die  iuducirenden  Farben  sind. 

In  diesen  Versuchen  ist  die  Contrastwirkung  deutlich, 
doch  nur  bei  kleinem  reagirendem  Felde;  ist  das  Feld 
gröfser,  so  wird  sie  zweifelhafter.  Ich  habe  versucht,  auch 
bei  dieser  Lage  der  iuducirenden  Farben  durch  Theilung 
des  reagirenden  Feldes  die  inducirte  Farbe  zu  theilen. 
Das  graue  Quadrat  wurde  nämlich  mit  seinen  beiden  Dia- 
gonalen durchschnitten,  und  also  in  vier  gleichschenklige 
rechtwinklige  Dreiecke  zerlegt,  von  denen  jedes  einer  in- 
ducirenden  Fläche  anlag,  von  der  anderen  reagirenden 
Fläche  aber  getrennt  war.  Trotz  dieser  Theilung  erscheint 
das  ganze  reagirende  Feld  im  Nachbilde  als  ein  Quadrat 
von  derselben  Farbe,  wie  wenn  keine  Theilung  vorgenom- 
men  worden  wäre,  nur  ist  es  durch  zwei  weifse  Diagona- 
len in  vier  Dreiecke  zerlegt. 

Um  die  Theilung  des  reagirenden  Feldes  noch  auffal- 
lender zu  machen,  wurden  zwei  einander  gegenüberstehende 
Dreiecke  schwarz  überzogen,  während  die  beiden  andern 
grau  blieben.  Richte  ich  nun  das  innere  Quadrat  so,  dafs 
die  beiden  dunklen  Dreiecke  an  die  beiden  heilem,  z.  B. 
rolhen  Trapeze  stofsen,  so  erscheinen  im  Nachbilde  nur  die 
beiden  den  hellem  Dreiecken  entsprechenden  dunklen  deut- 
lich gefärbt,  die  den  dunklen  entsprechenden  hellen  Drei- 
ecke aber  erscheinen  ganz  oder  nahe  ungefärbt.  Richte 
ich  aber  das  innere  Quadrat  so,  dafs  die  beiden  dunkeln 
Dreiecke  an  die  beiden  dunklern,  z.  B.  blauen,  Trapeze 
stofsen,  so  erscheinen  mir  auch  die  beiden  hellem  Dreiecke 
des  Nachbildes  gefärbt,  immer  in  der  aus  beiden  Inductio- 
nen  zusammengesetzten  Resultirenden. 

Ich  kann  und  will  indessen  den  beiden  letzten  Beob- 
achtungen noch  keinen  hohen  Grad  von  Sicherheit  zu- 
schreiben. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  Erscheinungen,  welche 
sich  zeigen,  wenn  nicht  ein  farbloses,  weifses,  graues  oder 
schwarzes  reagirendes  Feld,  sondern  ein  gefärbtes  ange- 
wendet wird. 


Digitized  by  Google 


537 


In  einem  farbigen  Quadrate  befindet  sich  ein  kleines 
anders  gefärbtes,  und  wird  in  gleicher  Weise,  wie  oben 
das  weifse,  fixirt  und  dann  in  Bezug  auf  das  Nachbild 
untersucht.  Man  kann  nun  allgemein  aufstellen,  dafs  das 
Nachbild  besteht  aus  dem  zum  inducirenden  Felde  comple- 
mentar  gefärbten  gröfsern  Quadrate  und  einem  kleinern 
Quadrate,  dessen  Farbe  resultirt  aus  der  Mischung  der  zu 
reagirenden  complementaren  und  der  inducirenden  Farbe. 

Ist  z.  B.  die  iuducirende  Farbe  roih,  die  reagirende 
aber  rothgelb,  so  besteht  das  Nachbild  aus  einem  grünen 
grofsen  und  einem  violetten  kleinen  Quadrate.  Das  Nach- 
bild von  roth  ist  grün,  das  von  rothgelb  aber  blau,  die  in- 
ducirte  Farbe  roth  und  also  die  resultirende  violett.  Ich 
habe  bei  keiner  Farbenzusammeustellung  eine  Ausnahme 
gefunden.  Auch  bei  dieser  Anordnung  habe  ich  auf  dem 
reagirenden  Felde  im  directen  Versuche  keine  bedeutende 
Contrasterscheinung  wahrnehmen  können. 

Wenn  man  alle  die  Anordnungen  wiederholt,  welche 
geeignet  sind,  im  directen  Versuche  die  Contrastwirkung 
aufzuheben  oder  zu  schwächen,  so  beobachtet  jroan  immer 
noch  im  Nachbilde  deutliche  Contrastwirkungen.  Ich  zähle 
diese  Versuche  nicht  mehr  auf. 

Ganz  entsprechend  verhält  sich  das  Resultat,  wenn 
über  die  Trennungslinie  zweier  Farbenquadrate  ein  Quer- 
streifen einer  anderen  Farbe  gelegt  wird.  Ich  führe  als 
Beispiel  folgende  Zusammenstellung  an: 

Die  beiden  inducirenden  Flächen  sejen  blau  und  roth- 
orange,  der  Querstreifen  gelb;  das  Nachbild  erscheint  gelb 
und  blau  mit  blau  und  violettem  Querstreifen.  Das  Nach- 
bild der  inducirenden  Flächen  bedarf  keiner  Erklärung; 
das  Nachbild  des  reagirenden  Streifens  ist  blau  (vielleicht 
etwas  violett);  auf  der  einen  Seite  wird  blau,  auf  der  an 
dern  roth  inducirt,  daher  sind  seine  beiden  Theile  blau 
und  violett.  Ein  feiner  Strich  längs  der  Trennungslinie  der 
beiden  inducirenden  Flächen  theilt  im  Nachbilde  die  bei- 
den Theile  des  Streifens  deutlich  ab. 

Wählend  verschiedene  Beobachter  schon  im  directen 
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Versuche  eine  deutliche  Contrastwirkung  wahrnehmeu,  habe 
ich  immer  oder  beinahe  immer  bei  sorgfältig  angestelitem 
Versuche  deu  Querstreifen  einfarbig  gesehen;  jedenfalls 
schien  sich  die  Contrastwirkung  mit  der  Dauer  scharfer 
Fixation  auch  dann  zu  mindern,  wenn  anfangs  eine  solche 
eintrat.  Unverkennbar  ist  aber  die  Contrastwirkung  im 
Nachbilde  bedeutend  stärker  als  im  directen  Versuche. 

Ich  will  nun  einen  Versuche  beschreiben,  welcher  mir 
schlagender  noch  als  die  bisherigen  das  letzgenannte  Fac- 
tum beweist. 

Ich  bemalte  eine  Fläche  intensiv  carminroth  und  trug 
aufserdem  auf  einem  weifsen  Papier  verschiedene  Töne 
derselben  Farbe  auf  von  dem  schwächsten,  kaum  wahr- 
nehmbaren, bis  zur  Tiefe  der  farbigen  Fläche  selbst;  aus 
jedem  schnitt. ich  ein  kleines  Quadrat  und  ging  bei  dieser 
Anordnung  von  folgenden  Annahmen  aus: 

Ein  hellrothes  Quadrat  giebt,  wenn  es  für  sich  allein 
auf  weifsem  Gruude  betrachtet  wird,  ein  grünes  Nachbild, 
mit  einer  leicht  rothen  Contrastfarbe  auf  der  nächsten  Um- 
gebung; eine  dunkelrothe  Fläche  inducirt  auf  irgend  einer, 
sie  unterbrechenden  reagirenden  Fläche  eine  rothe  Fär- 
bung; ist  nun  die  unterbrechende  Fläche  selbst  roth  ge- 
färbt, so  mischt  sich  die  grüne  Farbe  des  Nachbildes  mit 
der  rothen  inducirten  und  es  resultirt  grau,  vorausgesetzt, 
dafs  die  relativen  Intensitäten  die  richtigen  sind.  Es  ist 
wahrscheinlich,  dafs  der  Farbenton  der  reagirenden  Fläche 
nicht  gerade  leicht  wird  zu  treffen  seyn. 

Nun  legte  ich  ein  mattrothes  Quadrat  auf  die  induci- 
rende  Fläche.  Das  Nachbild  erschien  nicht  viel  anders,  als 
wenn  ein  weifses  oder  ein  hellgraues  Quadrat  angewandt 
worden  wäre.  Darauf  nahm  ich  immer  intensiver  gefärbte 
kleine  Quadrate;  allein  ich  konnte  keine  Nüance  finden; 
welche  nicht  immer  noch  etwas  Gelb  im  Nachbilde  gezeigt 
hätte.  Eine  genauere  Vergleichung  der  verschiedenen  Far- 
bentöne führte  wich  auf  den  Grund  des  Mifslingens,  sowie 
auf  ein  Mittel  zur  Abhülfe. 

1 "ichte  und  intensive  Töne  des  Carmins  sind  nicht  blofs 
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dem  Grade  nach,  d.  h.  in  dem  Verhältnis  von  Roth  zu 
Weifs  verschieden,  sondern  auch  in  Bezug  auf  das  Ver- 
hältnifs von  Blau  und  Roth,  oder  Blau,  Gelb  und  Roth, 
so  zwar,  dafs  in  leichtern  Tönen  das  Blau,  in  starkem 
Gelb  und  Roth  vorherrschen.  Man  kann  sich  davon  mit- 
telst einer  rotirenden  Scheibe  überzeugen.  Schwächt  man 
das  Roth  einer  Carmiufl.iche  mit  Weifs  ab,  so  erhält  man 
immer  gelblichere  Nüancen,  als  diejenigen  sind,  welche 
man  durch  Aufträgen  des  verdünnten  Carmins  erzeugt. 
Will  man  diese  mit  der  rotirenden  Scheibe  erhalten,  so 
tnufs  Blau  beigemischt  werden.  Will  man  abrr  die  Far- 
bentöne der  rotirenden  weifs  und  rothen  Scheibe  mit  dem 
Pinsel  erhalten,  so  mufs  gelb  beigemischt  werden. 

Ich  bereitete  also  auch  eine  Stufenfolge  von  solchen 
Nüancen  und  begann  den  Versuch  von  Neuem.  Ein  reagi- 
rendes  Quadrat  von  ziemlich  intensiver  Färbung  gab  nun 
ein  vollständiges  Grau.  Um  die  Farbe  des  reagirenden 
Feldes  noch  etwas  genauer  anzugeben,  will  ich  anführen, 
dafs  auf  einen  Sector  von  290°  Seite  ein  Sector  von  70" 
Weifs  genau  diese  Farbe  hervorbringt. 

Während  im  directen  Versuche  nur  eine  Contrastwir- 
kung  von  Hell  und  Dunkel,  aber  keine  Spur  von  Farben- 
contrast  wahrnehmbar  ist,  ist  im  Nachbilde  die  inducirte 
Farbe  stark  genug,  um  ein  intensives  Grün,  welches  die 
reagirende  Farbe  für  sich  allein  als  Nachbild  zeigt,  voll- 
ständig aufzuheben. 

Beiläufig  sej  bemerkt,  dafs  der  qualitative  Unterschied 
zwischen  hollen  und  dunkeln  Carmintönen  namentlich  sol- 
chen Tönen  auffallend  erscheint,  welche  nur  eine  be- 
schränkte Empfindung  für  die  rothen  Strahlen  haben.  Ich 
bin  auf  diesen  Unterschied  vor  Jahren  zuerst  durch  einen 
Farbenverständigen  Daltonisten  aufmerksam  gemacht  und 
durch  meine  jetzigen  Versuche  an  jene  Beobachtung  er- 
innert worden.  Derselbe  erklärte  mir  nämlich,  dafs  die 
blassen  CarmintÖne  an  der  ablaufenden  Fläche  einer  Far- 
benschale ihm  in  ähnlicher  Weise  verschieden  vorkomtnen 
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von  der  intensiven  Farbe  der  Mitte,  als  wenn  neben  ein- 
ander blau  und  gelb  lägen. 

Vier  Quadrate,  von  welchen  zwei  gleich  gefärbt,  zwei 
aber  verschieden  gefärbt  sind,  werden  folgendermafsen  ne 
beneinander  gelegt: 

Grün,  Gelb, 

Gelb,  Orange, 

uud  zwar  so,  dafs  sich  die  Quadrate  möglichst  vollständig 
berühren;  auf  jedes  der  beiden  gelben  Quadrate  wirken 
vollständig  die  gleichen  Inductionen  ein;  es  ist  daher  we- 
der im  dirccten  Versuche  noch  im  Nachbilde  von  einer 
verschiedenen  Färbung  der  gelben  Quadrate  etwas  wahr- 
nehmbar: die  beiden  gelben  Quadrate  sind  blau.  Wenn 
man  aber  die  obern  und  untern  Quadrate  durch  einen 
schwarzen  oder  weifsen  Streifen  trennt,  so  sind  die  Iuduc- 
tiouen  auf  die  gelben  Flächeu  verschieden.  Ist  nun  auch 
im  directen  Versuche  nicht  viel  von  einer  Modification  der 
Farbe  zu  erkennen,  so  erscheint  sie  doch  deutlich  im  Nach- 
biide;  die  Wirkung  des  grünen  Quadrates  auf  das  darun- 
ter liegende  gelbe  wird  geschwächt  und  ebenso  die  des 
orangenen  Quadrates  auf  das  darüber  liegende  gelbe,  wäh- 
rend die  Wirkung  je  der  daneben  liegenden  ungeschwächt 
bleibt;  das  neben  Orange  liegende  Gelb  giebt  ein  violet- 
tes, das  andere  ein  blaues  Nachbild. 

Es  ist  bekannt,  dafs  die  Erregungen  der  einen  Netz- 
haut in  vielen  Fällen  für  die  der  andern  Netzhaut  eiutre- 
ten  können  und  gleiche  Empfindungen  und  Wahrnehmun- 
gen veranlassen,  als  ob  beide  Erregungen  und  Wahrneh- 
mungen veranlassen,  als  ob  beide  Erregungen  auf  eine  und 
dieselbe  Netzhaut  eingewirkt  hätten.  Ob  nun  die  indud- 
rende  Farbe  im  einen  Auge  eine  Wirkung  auf  die  reagi- 
rende  im  andern  hervorbringe,  habe  ich  mit  Hülfe  des  Ste- 
reoskops untersucht. 

Ich  reihe  an  einander 

für  das  linke  Auge:  für  das  rechte  Auge: 

Gelb  Weifs,  Weifs  Gelb;  Weifs  Blau,  Orange  Weifs, 
trenne  die  beiden  weifsen  Streifen  des  linken  Auges  und 
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Blau  und  Orange  des  rechten  Auges  durch  einen  schwar- 
zen Strich  und  bezeichne  die  Mitte  desselben  deutlich.  Die 

4 

beiden  mittleren  schwarzen  Striche  sind  in  einer  solchen 
Entfernung,  dafs  sie  sich  in  einem  gewöhnlichen  Stereo- 
skope beim  ersten  Blicke  decken.  Damit  die  Deckung  des 
ganzen  Bildes  eine  möglichst  sichere  und  dauernde  sey,  sind 
je  die  vier  Streifen  für  jedes  Auge  mit  einem  schwarzen 
Rande  umgeben.  Nun  cnmbinirc  ich  die  beiden  Bilder  und 
erhalte  neben  einander 

Gelb  Blau,  Orange  Gelb, 

ohne  namhafte  Contrastwirkung:  Blau  und  Orange  sind 
deutlich  abgetrennt.  Ich  bemerke,  dafs  das  Fixiren  nicht 
in  jedem  Versuche  gelingt,  so  dafs  der  Versuch  wiederholt 
werden  mufs.  Der  Versuch  kann  als  gelungen  angesehen 
werden,  wenn  das  Nachbild  recht  scharf  ist,  die  farbigen 
Flächen  getrennt  und  umgeben  sind  ' von  einem  scharfen 
weifsen  Striche  Ebenso  mufs  ich  anführen,  dafs  im  direc- 
ten  Versuche  keine  gleichmäfsig  gefärbte  Fläche  entsteht 
wegen  des  andauernden,  nicht  zu  vermeidenden  Wettstrei- 
tes beider  Augen.  Trotz  dieses  Wettsreits  bleibt  beim 
gelungenen  Versuche  die  Wirkung  nicht  aus.  Man  erhält 
neben  einander 

Blau  Gelb,  Blaugrün  Violett. 

In  diesem  Versuche  sind  die  beiden  inducirenden  Flä- 
chen im  einen  Auge,  die  beiden  reagirenden  im  andern; 
durch  Verschränkung  kann  man  je  eine  inducirende  und 
je  eine  reagirende  in  ein  Auge  bringen,  doch  so,  dafs  der 
inducirenden  Farbe  des  rechten  Auges  die  reagirende  des 
linken  und  umgekehrt  entspricht.  Die  Farben  werden  fol- 
gendermafsen  angeordnet: 

für  das  linke  Augr:  für  das  rcclile  Auge: 

Gelb  Weifs,  Orange  Weifs,  Weifs  Blau,  Weifs  Gelb, 
wobei  wiederum  die  Mitten  durch  einen  schwarzen  Strich 
getrennt  und  die  Felder  von  einem  schwarzen  Striche  um- 
geben sind.  Auch  hier  ist  die  Wirkung  dieselbe,  wie  wenn 
die  Farben  zugleich  auf  verschiedene  Stellen  Eines  Auges 
gewirkt  hätten. 
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Störend  ist  bei  diesen  Versuchen  der  Wettstreit  beider 
Sehfelder;  etwas  vermeiden  kann  man  ihn,  wenn  man  statt 
Weifs  Grau  anwendet;  allein  aufgehoben  wird  er  nicht. 
Indessen  bietet  auch  noch  diese  Störung  einiges  Interesse, 
indem  bisweilen  eine  Farbe  nur  die  kürzeste  Zeit  wahrge- 
nommen  wird  und  dennoch  ein  Nachbild  hervorruft.  Alle 
Nachbilder  in  diesen  Versuchen  sind  deshalb  relativ  schwach, 
weil  sich  jeder  Farbeneindruck  eines  Auges  mit  dem  Grau 
öder  Weifs  des  andern  vermischt.  Auch  sind  die  inducir- 
ten  Farben  nur  der  Art  und  nicht  der  Stärke  nach  den 
in  andern  Versuchen  erhaltenen  entsprechend. 

Haben  wir  bisher  die  Wirkung  je  einer  inducirenden 
Farbe  auf  eine  reagirende  untersucht,  so  haben  wir  nun 
die  Wirkung  zweier  inducirenden  Farben  auf  eine  reagi- 
rende zu  untersuchen.  Als  zwcckmäfsigste  Anordnung  em- 
pfiehlt sich  das  in  vier  Trapeze  und  ein  kleines  Quadrat 
eingetheilte  Quadrat.  Wenn  bei  den  obigen  Versuchen  ein 
graues  Quadrat  als  reagirendes  Feld  angewandt  wurde,  so 
war  das  Nachbild  desselben  auch  grau  und  wurde  durch 
die  Induction  zweier  Farben  sovinfluencirt,  dafs  es  in  der 
Mischfarbe  der  beiden  inducirenden  erschien.  Ist  aber  das 
reagirende  Feld  selbst  farbig,  so  vereinigt  sich  die  Mi- 
schung der  beiden  inducirten  Farben  mit  dem  Nachbilde 
der  reagirenden.  Je  nach  der  Intensität  der  beiden  indu- 
cirten Farben  und  des  Nachbildes  wird  sich  nun  die  Re- 
sultante anders  gestalten. 

Ich  beginne  mit  einem  einfachen  Falle. 

Sind  die  beiden  inducirenden  Farben  Gelb  und  Blau 
die  reagirende  aber  Roth,  so  heben  sich  die  beiden  In- 
ductionen  auf,  und  das  Nachbild  von  Roth,  also  Grün, 
kommt  allein  zur  Geltung.  Der  Erfolg  bleibt  sich  für  jedes 
reagirende  Feld  gleich. 

Ebenso,  wenn  die  beiden  inducirenden  Farben  Grün 
und  Roth  sind,  heben  sich  die  beiden  Inductionen  auf  und 
das  Nachbild  behält  dieselbe  Farbe,  als  ob  keine  Induction 
stattgefundeu  hätte.  Durch  das  vollkommene  Gleichbleiben 
der  Nachbildsfarbe  mit  oder  ohne  Induction  wurde  ich  auf 
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die  Vprinuthung  geführt,  dafs  die  beiden  inducirenden  Far- 
ben sehr  nabe  complementar  seyn  müfsten;  diese  Vermu-, 
thung  wurde  durch  einen  Versuch  mit  drehenden  Scheiben 
durchaus  bestätigt,  indem  durch  Mischung  von  120°  Grün 
uftd  240°  Roth  ein  sehr  reines  Grau  entstand. 

Wählt  man  aber  als  inducirende  Farben  irgend  zwei 
andere,  welche  nicht  complementar  sind,  so  ist  die  Resul- 
tante immer  die  Summe  der  drei  Farben,  nämlich  des  Nach- 
bildes und  der  beiden  inducirten  Farben.  Je  nachdem  sich 
die  Intensitäten  des  Nachbildes  und  der  inducirten  Farben 
verhalten,  erhält  man  eine  Mischung,  in  welcher  diese  oder 
jene  vorherrschen.  Den  Einflufs  der  einzelnen  Componen- 
ten  kann  man  nur  dadurch  deutlich  erkennen,  dafg  man  in 
nicht  zu  fernen  Zeiträumen  die  Versuche  durch  Weglassen 
und  Hinzufügen  der  einzelnen  Farbenfelder  modificirt 
j.  Es  seyen  die 

erste  inducirende  Farbe  = Dunkelroth, 

zweite  inducirende  Farbe  = Hellgelb, 

die  reagirende  Farbe  = Rosa, 

so  ist  das  Nachbild  (ohue  Induction)  = Gelbgrün, 

die  Summe  der  Iuductionen  = Gelbroth, 

die  Resultante  Gelb, 

natürlich  eiugeschlossen  von  Grün  und  Violett. 

Oder: 

erste  inducirende  Farbe  = Dunkelblau, 

zweite  inducirende  Farbe  ==  Rosa, 

die  reagirende  = Grün, 

so  ist  das  Nachbild  (ohne  Induction)  = Roth, 

die  Summe  der  Inductionen  = Blauviolett, 

die  Resultante  = Purpur, 

eingeschlossen  von  Gelb  und  Grün. 

Es  bleibt  uns  fernerhin  zu  untersuchen,  wie  sich  die 
Resultanten  heraussteilen,  wenn  man  das  Nachbild  nicht 
auf  eine  farblose,  sondern  wieder  auf  eine  gefärbte  Fläche 
projicirt.  Eine  gefärbte  Fläche  reflectirt  immer  vorherr- 
schend Farben  einer  bestimmten  Art,  daneben  aber  in  ge- 
ringerem Gräde  auch  die  übrigen  Farben  und  Weifs;  es 
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ist  diets  bei  den  resultirenden  Farben  wohl  zu  beachten, 
indem  inan  sieb  sonst  über  manche  Erscheinungen  nicht 
Rechenschaft  geben  könnte. 

Wenn  inan  negative  Nachbilder  von  farbigen  Objecten 
auf  farbigem  Grund  betrachtet,  so  schwinden  aus  dem  far- 
bigen Grunde  immer  hauptsächlich  die  Bestandtheile,  welche 
in  der  primär  angeschauten  Farbe  überwiegen.  So  läfst 
ein  grünes  Object  auf  gelbem  Grunde  ein  rothgelbes  Nach- 
bild, auf  blauem  Grunde  ein  violettes.  Denkt  man  sich  das 
Gelb  aus  Roth  und  Grün,  das  Blau  aus  Grün  und  Violett 
zusammengesetzt,  dann  das  Grün  in  beiden  durch  Einflufs 
der  Ermüdung  vermindert,  so  ergiebt  sich  der  Erfolg,  dafs 
das  Nachbild  im  Gelb  sich  dem  Roth,  im  Blau  dem  Violet 
nähern  wird.  (Jeberhaupt  liegt  die  Farbe  des  Nachbildes 
immer  zwischen  der  des  Grundes  und  der  Complementar- 
farbe  des  Objectes  und  kann,  so  weit  es  nur  den  Farben- 
ton, nicht  'die  Helligkeit  betrifft,  als  eine  Mischung  von  bei- 
den angesehen  werden.  (Helmholtz,  Phys.  Opt.  S.  367.) 

Einfach  und  lehrreich  ist  folgender  bekannte  Versuch: 
Eine  drehbare  Scheibe  ist  je  zur  Hälfte  mit  einer  Farbe 
bemalt.  Ein  Punkt  des  Trennungsdurchmessers  wird  einige 
Zeit  fixirt,  dann  die  Scheibe  rasch  gedreht.  Nun  nimmt 
das  Auge  an  jeder  Stelle  die  Farbe  im  Nachbilde  wahr, 
welche  es  im  directen  Bilde  an  der  entgegengesetzten  Seite 
wahrgenommen  hatte.  Z.  B.  die  beiden  Farben  seyen  links 
Blau  und  rechts  Roth,  ihre  Mischung  Violett.  Die  Stelle 
des  Auges,  welche  mit  Blau  ermüdet  worden,  nimmt  aus 
der  Mischung  vorzugsweise  Roth,  und  die  Stelle,  welche 
mit  Roth  ermüdet  worden,  Blau  wahr.  Würde  man  aber 
das  Nachbild  auf  eine  weifse  Fläche  projiciren,  so  erhielte 
man  Grün  und  Gelb. 

Noch  etwas  zusammengesetzter  ist  die  Farbe  des  Nach- 
bildes, wenn  aufser  der  ersten  Erregung  durch  die  ur- 
sprüngliche Farbe,  und  der  zweiten  Erregung  durch  die 
Farbe  des  Grundes  noch  ein  Einflufs  durch  irgend  eine  die 
ursprüngliche  Farbe  inducireude  andere  Farbe  ausgeübt 
wird.  Wenn  mau  im  vorhergehenden  Falle  die  Resultante, 
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der  Farbe,  aber  nicht  der  Helligkeit  nach,  als  Zusammen- 
setzung der  Nachbildsfarbe  und  der  Grundfarbe  ansehen 
kann,  so  mischt  sich  in  unserm  Versuche  noch  die  indu- 
cirende  Farbe  hinein.  Man  kann  sich  das  Resultat  etwa 
auf  folgende  Art  zusammenstellen: 

1)  Inducirendes  Feld  Orange. 

Reagirendes  Feld  • Weifs. 

Inducirte  Farbe  Blau. 

Nachbild  derselben  auf  Weifs  Orange  *=  Gelb  4-  Roth. 

Grundfarbe  Rosa  = Blau  4-  Roth. 

Resultante  Roth 


2)  Inducirendes  Feld 
Reagirendes  Feld 
Inducirte  Farbe 
Erste  Resultante 
Nachbild  auf  Weifs 
(mit  vorherrschend  Roth) 
Grundfarbe 


Blau. 

Grün. 

Gelb. 

Gelbgrün. 

bläulich  Roth  = Blau  4-  Roth. 

Rosa  =r  Blau  4-  Roth. 

Resultante  Purpur. 


Ich  habe  eine  grofse  Anzahl  von  Farbeuzusauimenstel- 
lungen  in  dieser  Weise  untersucht  und  ausnahmslos  ein  Re- 
sultat erhalten,  welches  sich  nach  obenstehendein  Schema, 
welches  übrigens  durchaus  keine  Erklärung  enthält,  ent- 
wickeln läfst.  Ja  es  läfst  sich  dasselbe  sogar  noch  auf 
zwei  inducirende  Farben  übertragen,  obgleich  die  Combi- 
nationen  der  Farben  etwas  zweifelhafter  werden.  Ich  führe 
ein  Beispiel  an: 

Ein  grünes  Quadrat  ist  eingeschlossen  von  zwei  blauen 
und  zwei  dunkelrothen  Trapezen;  das  Nachbild  wird  auf 
eine  Rosafläche  projicirt,  so  erscheint  das  Nachbild  des 
grünen  Quadrats  Violett  mit  vorherrschendem  Roth. 


Erste  inducirende  Farbe  Blau. 

Zweite  inducirende  Farbe  Dunkelroth. 

Summe  Dunkelviolett. 

PofgendorfPs  Ann.  Bd.  CXXIX.  35  • 
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Reogirendes  Feld 
Indurirte  Farbe 
Erste  Resultante 
Nachbild  auf  Weifs 
Grundfarbe  Rosa 


Grün* 

Hellgelb. 

Hellgelblichgtüii. 

D unk  eibläu  lieh  roth. 

Bläulichroth. 

Purpur. 


Die  verschiedene  Einwirkung  des  Grundes  auf  die 
Resultante  mag  aus  folgender  Zusammenstellung  ersehen 
werden: 


Direct. 


1.  Induc.  Violett. 

2.  Induc.  Grün. 

Reagirende  Orange. 


Nachbild. 

»if  Dunkelblau,  Rosa.  Hellgelb. 

Grünlich.  Orange.  Gelb. 

Violett.  Roth.  Orange. 

Blau.  Blauviolett.  Grün. 


Man  kann  aber  die  erstinducirenden  Felder  so  ordnen, 
dafs  jedes  sein  erstreagirendes  Feld  einschliefst  und  jedes 
reagirende  Feld  also  nur  eine  Induction  erfährt.  Man  theili 
eine  Kreisscheibe  in  sechs  gleiche  Sectoren,  welche  so  be- 
malt sind,  dafs  sich  Blaw,  Gran,  Blau,  Orange,  Grau,  Orange 
folgen,  so  ist  klar,  dafs  je  ein  grauer  Sector  nur  vou  den 
beiden  benachbarten  entweder  orangene»  oder  blauen  Sec- 
toren influencirt  wird.  Man  fixirt  nun  einige  Zeit  del 
Mittelpunkt  oder  einen  benachbarten  Punkt  des  Trennuggs- 
durchmessers  der  beiden  Farben  Orange  und  Blau,  und 
dreht  dann  die  Scheibe  rasch  um.  Der  Grund  oder  die 
zweitre^girende  Farbe  ist  Rosa,  denn  es  mischen  sich 
Orange  und  Blau  zu  diesem  Farbentone,  das  Nachbild  des 
von  Orange  eingescblossenen  grauen  Sectors  erscheint  Roth: 
das  Nachbild  des  von  Blau  eingeschlossenen  Sectors  aber 
Violett. 

Es  inducirt  nämlich  Orange  auf  dem  Grau  Blau,  des 
sen  Nachbild  Orange  sich  mit  Rosa  zu  Roth  zusammen- 
setzt; ebenso  inducirt  Blau  auf  Grau  Orange,  -dessen  Nach- 
bild sich  mit  Rosa  zu  Violett  zussmmensett*.  Bei  diesem 
Versuche  bemerke  ich,  dafs  die  auf  seitliche  Theile  der 
Netzhaut  fallenden  Partien  der  grauen  S«ect*re»  schon 
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im  directen  Bilde,  wenn  auch  schwach,  compleroentar  zum 
iaducirenden  Grunde  gefärbt  erscheinen. 

Ersetzt  man  die  grauen  Sectoren  durch  gelbe,  so  er- 
hält man  eine  Reihe  von  Contrastwirkungen,  welche  nicht 
ganz  einfach  aus  einander  zu  legen  sind. 

Dem  directen  Bilde  bei  ruhender  Scheibe: 

Blau,  Gelb,  Blau,  Orange,  Gelb,  Orange 
entspricht  auf  der  gedrehten  Scheibe  ein  Nachbild: 

Orange,  Blauviolett,  Orange,  Blaugrün,  Roth,  Blaugrün. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Wirkungen  auf  die  gelben 
Sectoren: 

Blau  inducirt  auf  Gelb  Orange, 

das  Nachbild  ist  Blau. 

Orange  inducirt  auf  Gelb  Grün,  weil  das  Roth  haupt- 
sächlich zur  Wirkung  kommt, 

das  Nachbild  ist  Purpur. 

Beide  Farben  werden  auf  eine  Fläche  projicirt,  welche 
aus  der  Mischung  von  Blau,  Gelb  und  Orange  besteht; 
man  kann  die  entstehende  Nüance  als  weifsliches  Orange 
bezeichnen;  die  Farbe  ist  wenig  intensiv. 

Blau  auf  Weifslich  Orange  giebt  Blau  violett. 

Purpur  auf  Weifslichorange  giebt  Roth. 

Es  ändern  sich  natürlich  auch  die  Farbentöne  der  an- 
dern Sectoren  entsprechend  der  Veränderung,  welche  die 
Mischfarbe  erlitten  hat;  indem  sich  nämlich  Gelb  beimischt, 
wird  aus  der  im  vorhergehenden  Versuche  erhaltenen  blauen 
eine  blaugrüne,  aus  der  orangenen  eine  gelblich  nüancirte 
Resultante  entstehen.  Und  hiermit  ist  die  ganze  Farben- 
folge der  Hauptsache  nach  abgeleitet. 

Besultate. 

Als  hauptsächlichste  Resultate  vorliegender  Untersuchung 
ergeben  sich  folgende: 

1.  Der  gleichzeitige  Contrast  tritt  nicht  blofs  beim  di- 
recten Sehen  farbiger  Flächen,  sondern  auch  im 
Nachbilde  auf. 

2.  Der  gleichzeitige  Contrast  im  Nachbilde  ist  immer 

35* 
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stärker,  aJs  im  direct  gesehenen  Bilde;  er  tritt  im 
Nachbilde  mit  grofser  Bestimmtheit  auf,  wenn  er  im 
directeu  Bilde  entweder  ganz  fehlt,  oder  auf  jede 
Weise  geschwächt  worden  ist. 

3.  Bei  einem  iuducirenden  und  einem  farblosen  reagi- 
renden  Felde  zeigt  das  Nachbild  des  rcagirendeu 
auf  farblosem  Grunde  immer  die  Farbe  des  induci- 
renden.  (NB.  Nur  der  Art,  nicht  der  Helligkeit  nach, 
wie  auch  im  Folgenden.) 

4.  Bei  zwei  inducirenden  und  einem  farblosen  reagi- 
renden  Felde  zeigt  das  Nachbild  des  reagirenden 
auf  farblosem  Gründe: 

«)  entweder  je  nach  den  beiden  Seiten  hin  eine  ver- 
schiedene Farbe,  und  zwar  jedesmal  die  abge- 
schwftchte  Farbe  des  inducirenden  Feldes; 
b ) oder  über  die  ganze  Fläche  dieselbe  Farbe,  näm- 
lich die  Mischung  der  beiden  inducirenden  Färbern 

5.  Bei  einem  inducirenden  und  einem  farbigen  reagi- 
renden  Felde  zeigt  das  Nachbild  des  reagirendes 
auf  farblosem  Grunde  eine  Farbe,  welche  besteht: 

a ) aus  der  Farbe  des  Nachbildes  des  reagirenden 
Feldes  (ohne  Induction); 

b ) aus  der  inducirenden  Farbe. 

6.  Bei  zwei  inducirenden  und  einem  farbigen  reagi- 
renden Felde  zeigt  das  Nachbild  des  reagirenden 
Feldes  auf  farblosem  Grunde: 

ä)  entweder  zwei  getrennte  Farben,  von  denen  jede 
besteht: 

a.  aus  der  Nachbildsfarbe  des  reagirenden  Fel- 
des (ohne  Induction), 

ß.  aus  der  angränzenden  inducirenden  Farbe; 
b)  oder  nur  eine  gleichmäfsig  verbreitete  Farbe,  be- 
stehend aus  der  Mischung  von  drei  Farben,  näm- 
lich: 

« 

a.  der  Nachbildsfarbe  des  reagirenden  Feldes 
(ohne  Induction), 

ß.  der  Mischung  beider  inducirenden  Farben. 
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7.  Eiu  farbiger  Grund  als  zweitreagirende  Farbe  mo- 
dificirt  die  Resultante  in  der  Art,  dafs  sich  seine 
Farbe  der  auf  farblosen)  Grunde  wahrgenommenen 
beimischt  und  bald  verstärkend,  bald  aufhebend 
einwirkt. 


V.  I Jeher  die  »Absorption  und  dialytische  Tren- 
nung der  Gase  durch  Colloidscheidewände ; 
von  Thomas  Graham. 

(Am  den  Phil.  Trantact.  f.  1866  vom  Hrn.  Verf.  miljetbeilt.  ) 

Theil  I.  — Wirkung  einer  Scheidewand  von  Kautachuck. 

Gemischte  Gase  müssen  einen  erheblichen  Unterschied  im 
Diffusionsvermögen  und  specifischen  Gewicht  haben,  wenn 
sie  in  irgend  einem  gröfseren  Maafse  dadurch  getrennt 
werden  sollen,  dafs  ihre  Molecüle  durch  eine  poröse  Scheide 
wand,  wie  eine  Graphitplatte  oder  die  Wandung  einer  un- 
glasirten  irdenen  Röhre,  in  ein  Vacuum  gehen.  Die  Wir- 
kung der  Atmolyse  ist  daher  sehr  beschränkt  bei  der  Tren- 
nung des  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  von  den  Gasen  der 
atmosphärischen  Luft,  welche  sich  so  wenig  in  der  Dich- 
tigkeit von  einander  unterscheiden.  — Substanzen,  welche 
sich  im  flüssigen  Zustand  befinden,  gestatten  oft  eine  weit 
vollständigere  Trennung  als  Gase,  wenn  man  die  eigen- 
thümliche  Anwendung  von  dialytischen  Scheidewänden  mit 
der  Wirkung  der  Diffusion  der  Flüssigkeiten  verbindet. 

Es  ist  klar,  dafs  hier  nicht  von  einer  Art  Dialyse  der 
Gase  die  Rede  seyn  kann,  denn  die  Dialyse  erfordert  den 
Durchgang  einer  Substanz  durch  eine  aus  weichem  Col- 
loidstofF  bestehende  Scheidewand,  welche  vollständig  frei 
von  offenen  Canälen  und  daher  für  Gase  als  solche  un- 
durchdringlich seyn  mufs.  Dennoch  läfst  sich  die  Flüssig- 
keits-Dialyse auch  bei  der  Behandlung  der  Gase  verwer- 
then,  da  die  Gase  allgemein  den  flüssigen  Zustand  anneh- 
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men,  wenn  sie  von  Flüssigkeiten  oder  aufgeweicbten  Col- 
loiden  absorbirt  werden.  Wenn  Wasser  Luft  enthält,  so 
bat  es  flüssigen  Sauerstoff  und  Stickstoff  in  Lösubg,  und 
die  letzteren  werden  dadurch  für  die  Flüssigkeits- Diffu- 
sion und  Dialyse  geeignet,  und  durchdringen  auch  so  die 
thierische  Membran  während  der  Respiration. 

Vor  längerer  Zeit  entdeckte  Dr.  Mitchell  2u  Phila 
delphia  das  Vermögen  der  Gase  durch  eine  dünne  Platte 
von  Kautschuck  zu  gehen,  sowie  durch  die  kleinen  durch- 
scheinenden Ballons,  welche  Dr.  Mitchell  zuerst  aus  die- 
ser Substanz  verfertigte;  ins  Besondere  bemerkte  er,  dafs 
solche  Ballons  schneller  zusammen  fielen,  wenn  sic  mit 
Wasserstoff  als  wenn  sie  mit  atmosphärischer  Luft  aufge- 
blasen, und  noch  schneller,  wenn  sie  mit  Kohlensäure  ge- 
füllt waren,  und  er  verband  die  letztere  Thatsache  mit  der 
Beobachtung,  dafs  eih  festes  Stück  Kautschuck  sein  eigene« 
Volumen  äufzusaugen  vermag,  wenn  es  lange  genug  in  den 
reinen  Gase  gelassen  wird.  Mittelst  einer  eigentümlichen 
Vorrichtung  fand  Dt.  Mitchell,  dafs  vetechiedene  Ga«e 
mit  ungieichek  Geschwindigkeit  tind  freiwillig  durch  die 
Kaätschückhaut  gehen,  wenn  auf  det  andern  Seite  atmö 
sphärische  Luft  ist;  von  Ammoniak  tritt  in  1 Minute  ebenso 
vifel  durch,  wie  von  Schwefelwasserstoff  in  2|  Minuten; 
vbn  Cyan  in  3}  Minuten;  von  Kohlensäute  in  5|  Minuten; 
vön  Stick  stoflbxydül  in  65  Minuten;  von  Arsenikwasser- 
stoff in  27|  Minuten;  von  ölbildetidem  Gas  in  28  Minuten; 
von  Wasserstoff  in  37$  Minuten;  von  Sauerstoff  in  1 Stande 
Und  63  Minuten;  von  Kohlenoxyd  in  2 Stunden  und  40 Mi- 
nuten; bei  Stickgas  scheint  der  Durchgang  sogar  noch 
lahgsamer  tu  reyn  als  beim  Kohlenoxyd  ’). 

Es  ist  tu  bemerken,  dafs  diejenigen  Gase,  welche  durch 
Drück  leicht  flüssig  werden  und  im  Allgemeinen  auch  sehr 
löslich  in  Wasser  oder  anderen  Flüssigkeiten  sind,  am  fecbnOÜ- 

1)  Ueber  das  Durchdringungsverraögen  von  Flüssigkeiten,  von  J.  K.  Mit- 
chell tt.  D.  — Philadelphia  Journal  of  Medical  Science!,  T.  &Itl> 
p.  3(5;  auch  Journal  of  tht  Royal  Institution,  T.  II,  p.  101,  307, 
London  1831.  (Aach  Ann.  Bd.  28,  S.  334  und  352.) 
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sten  durchdringen.  Die  Abhandlung  des  Dr.  Mitchell 
erfahr  bald  nach  ihrem  Erscheinen  eine  eingehende  Beur- 
theilung  durch  den  Dr.  Draper  in  New -York,  der  auch 
viele  neue  Beobachtungen  über  den  Durchgang  von  Gasen 
und  Flüssigkeiten  durch  häutige  Scheidewände  hinzufügte  l). 
Diese  ersten  Speculationcn  verlieren  indefs  dadurch  viel 
von  ihrem  Werth,  dafs  sie  die  beiden  oben  bereits  apge- 
deuteten  Erwägungen  nicht  in  Betracht  ziehen,  welche  zum 
vollen  Verständnis  dieser  Phänomene  ganz  wesentlich  er- 
scheinen , nämlich,  dafs  Gase,  wenn  sie  von  Flüssigkeiten 
und  solchen  Gollo'tdsubstanzen  wie  Kautschuck  absorbirt 
werden,  selbst  in  den  flüssigen  Zustand  übergehen,  und 
dais  ihr  Durchgang  durch  flüssige  und  colloldale  Scheide- 
wände dann  durch  die  Thätigkeit  der  Fiüssigkeits-  und 
nicht  der  Gas- Diffusion  bewirkt  wird,  ln  der  That  kann 
die  vollständige  Aufhebung  jeder  durch  den  Gaszustand 
bedingten  Wirkung  nicht  genug  berücksichtigt  werden. 

Dr.  Mitchell  war  durch  eine  einzelne  zufällige  Beob- 
achtung zu  dem  Schlafs  gekommen,  dafs  Kautschuck,  wenn 
es  Kohlensäure  eingesogen  bat,  sein  Volumen  vergröfsert, 
ein  Resultat,  welches  von  der  Porosität  der  festen  Masse 
erwartet  uud  dann  für  die  Erklärung  des  Durchdringens 
gasiger  Flüssigkeiten  angenommen  wurde.  Als  aber  50  Grm. 
einer  0,6““  dicken  Kautschuckplatte  in  Kohlensäure  über 
Quecksilber  gebracht  wurden,  sah  man,  dafs  das  Kautschuck 
binnen  24  Stunden  bei  15°  allmählich  0,78  Volumen  Gas 
absorbirte,  wovon  0,7  Volumen  schou  in  der  ersten  Stunde 
aufgenoramen  wurden.  Die  Masse  des  Kauischucks  war 
zuvor  durch  die  Verdrängung  vou  Quecksilber  aus  eiuer 
Flasche,  wie  man  sie  für  das  specifische  Gewicht  anwendet, 
mit  Sorgfalt  bestimmt,  und  dann  wieder,  als  das  Kautschuck 
mit  kohlensaurem  Gas  beladen  war;  es  verdrängte  bis  auf 
ein  Hundertel  eines  Grammes  dieselbe  Menge  Quecksilber. 

i 

1)  lieber  die  Kräfte,  welche  die  Organisation  der  Pflanzen  erzeugen,  mit 
einem  Anhang  enthaltend  mehrere  Aufsätze  über  Capillarattraction,  Elek- 
tricitit  und  die  chemische  Wirkung  des  Lichts  von  John  William 
Draper  M.  D. 
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Keine  mefsbare  Veränderung  hatte  in  dem  Volumen  des 
Kautschucks  stattgefunden.  Es  mag  hinzugefügt  werden, 
dafs  die  absorbirende  Kraft  des  vulcanisirten  Kautschucks 
für  Kohlensäure  geringer  zu  seyn  scheint  als  die  des  Kaut- 
schucks im  natürlichen  Zustand,  da  bei  einem  vergleichen 
den  Versuch  nur  0,57  Volumen  gefunden  wurden. 

Die  Durchdringung  des  Kautschucks  von  Gasen  kann 
sowohl  mittelst  ihres  Durchgangs  in  den  leeren  Raum  als 
auch  in  die  Atmosphäre  eines  andern  Gases  wie  bei  Dr. 
Mitchell’s  Versuchen  dargethan  werden.  Das  Diffusio- 
meter, welches  aus  einer  Glasröhre  von  etwa  22“m  Durch- 

I 

messer  und  1“  Länge  besteht,  und  oben  durch  eine  dünne 
Gypsplatte  geschlossen,  unten  aber  offen  ist,  läfst  sich  mit 
Vortheil  zu  solchen  Versuchen  anwenden.  Eine  dünne 
Kautschuckhaut  von  einem  kleinen  Ballon  wird  über  das 
obere  Ende  der  Röhre  gespannt,  wo  sie  von  der  Gyps- 
platte gestützt,  mit  Kupferdraht  umwickelt  und  mit  den 
Rändern  mittelst  heifser  Guttapercha  an  das  Glas  gekittet 
wird.  Sobald  nun  die  Röhre  mit  Quecksilber  gefüllt  und 
umgekehrt  ist,  entsteht  oben  ein  Torricelliscbes  Vacuum,  in 
welches  allmählich  die  atmosphärische  Luft  durch  die  Kaut- 
schuckhaut eindringt  und  die  Quecksilbersäule  in  der  Röhre 
herabdrückt.  Um  das  Eindringen  verschiedener  Gase  zu 
vergleichen,  wird  eine  Kappe  von  dickem  vulkanisirtem 
Kautschuck  auf  das  obere  Ende  des  beschriebenen  Diffu- 
siometers gesetzt  und  mit  geschmolzener  Guttapercha  an- 
gekittet; die  Kappe  ist  in  der  Art,  wie  oft  bei  Gasversu 
chen,  mit  einem  Ein-  und  Ausgangsrohr  für  das  Gas  ver- 
sehen. Das  zu  untersuchende  Gas  kann  auf  diese  Weise 
von  dem  Apparat,  worin  es  dargestellt  ist,  oder  aus  dem 
Gasometer,  worin  es  aufgesammelt  ist,  in  die  Kappe  oder 
obere  Kammer  des  Diffusiometers  geleitet  werden,  während 
dem  Ueberschufs  des  zugtrömenden  Gases  durch  das  Ab- 
zugsrohr in  der  Kappe  der  Ausgang  in  die  atmosphärische 
Luft  gestattet  ist.  Die  Gypsplatte,  welche  zur  Stütze  der 
Kautschuckhaut  dient,  ist  so  porös,  dafs  sie  den  Wider- 
stand, welchen  das  Gas  beim  Durchdringen  der  Kautschuck- 
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haut  erfährt,  nicht  merklich  erhöht,  und  da  sie  ihrerseits 
keine  absorbirende  Kraft  besitzt,  so  kann  sie  vollständig 
aufser  Betracht  gelassen  werden. 

Es  wurde  an  dem  nämlichen  Tage  ein  Vergleich  über 
den  Durchgang  durch  eine  Kautschuckhaut  gemacht  mit 
Kohlensäure,  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff;  das 
Barometer  stand  auf  773m”,  das  Thermometer  auf  23  bis 
23, 5#  C.  Die  Zeit,  während  welcher  die  Quecksilbersäule 
im  Diffusiometer  von  748  auf  723"‘"  und  dann  von  723 
auf  698"“  fiel,  wurde  in  Secunden  notirt;  alle  Gase  waren 
sorgfältig  getrocknet. 


Tafel  I. 

Durchgang  von  Kohlensäure. 


Höhe  der  Querksil-  1 
bersäule  im  Diffu-  j 
siomeier 

Versuch 

1 

Versuch 

2 

Versuch 

3 

748«” 

723 

107  Sec. 

102  See. 

102  Sec. 

698 

143 

138 

138 

250 

240 

240 

Der  Durchgang  der  Kohlensäure  ist  hiernach  beträcht- 
lich schneller  als  der  des  Wasserstoffs  und  der  beiden  fol- 
genden Gase: 

Tafel  II. 


Höhe  der 
Quecksil- 
bersäule 
im  Diffu- 
siometer 

Durchgang  von 

Wasserstoff 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Versuch  1 

Versuch  2 

Versuch  1 

Versuch  2 

Versuch  1 ( 

Versuch  2 

748““ 

723 

698 

277  Sec. 
316 

270  Sec. 
323 

545  Sec. 
727 

554  Sec. 
722 

1413Sec. 

1832 

1428  Sec. 
1850 

| 593 

593  1272 

1276 

3245 

3278 

Ein  zu  derselben  Zeit  mit  der  atmosphärischen  Luft 
aber  nur  einmal  angestellter  Versuch  ergab  1318  Sec.  und 
1524  Secunden  für  die  beiden  Stufen,  oder  2842  Secunden 
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für  die  ganze  Fallhöhe:  die  Durchgangszeit  der  Luft  liegt 
daher  zwischen  derjenigen  des  Sauerstoffs  und  Stickstoffs. 

Obwohl  die^e  Zahlen  nicht  die  nahe  Uebereinstimmung 
zeigen,  wie  sie  aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  bei  den 
Diffusions-  und  Transpirations  versuchen  erscheint,  so  ge- 
ben sie  doch  einen  vergleichbaren  Werth  für  das  Durch- 
dringen verschiedener  Gase  durch  Kautschuck,  der  für 
manche  praktische  Zwecke  von  Nutzen  seyn  kann. 

Bei  einer  andern  Gelegenheit  wurden  Kohlenoxyd  und 
Sumpfgas  (CH4)  mit  einander  verglichen,  wobei  dieselbe 
Kautschuckhaut  auf  dem  Diffusiometer  blieb;  Barometer- 
stand 768mm;  Thermometer  19°, 5 C. 


Tafel  III. 


jeckjil- 

Diffii- 

X 

Durchgang  von 

©».§  z 

•I—  ° 

Kohlcnoiydgas 

Wasserstoff 

Kohlensäure 

Sumpfgas 

^ 3 'S 

« '3 

-c  k 

ä -= 

Ver*. 

1 i 

Ver». 

2 

Vers. 

3 

Ver». 

1 

Ver». 

2 

748mm 

723 

698 

Sec. 

1631 

1924 

Sec. 

435 

505 

Sec. 

431 

511 

Sec. 

125 

170 

Sec.  j 

119 

169 

Sec. 

117 

172 

Sec. 

821 

1045 

3540 

3555 

940  ! 

945 

295 

288 

289 

1812 

| 1866 

Um  die  Resultate  zusammenzufassen,  sind  die  Zeiten 
daraus  abgeleitet,  in  welchen  ein  constantes  Volumen  der 
verschiedenen  Gase  von  dem  Kautschuck  durcbgelassen  ist, 
wobei  die  Durchgangszeit  der  Kohlensäure  als  die  kürzeste 
des  Vergleiches  wegen  zur  Einheit  genommen  wurde. 

Kautschuck  wird  von  gleichen  Gasvolumen  durch- 
drungen. 


von 

Kohlensäure 

in 

der  Zeit 

I 

» 

Wasserstoff 

» 

» * 

1* 

2,470 

N 

Sauerstoff 

» 

» 

n 

5,316 

V 

Sumpfgas  (CHJ 

>» 

» 

n 

6,326 

n 

Atmosphärischer  Luft 

n 

» 

11,850 

u 

Kohlenoxydga6 

» 

11 

* 

12,203 

9 

Stickstoff 

» 

» 

• 

13,585 
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Nimmt  man  die  Zeiten  gleich,  so  drückt  das  durch- 
gehende Volumen  eines  jeden  Gases  die  Geschwindigkeit 
des  Durchdringens  aus. 


Kautschuck  wird  in  gleichen  Zeiten  durchdrungen 


von 

Stickstoff 

mit 

der  Geschwindigkeit 

1 

n 

Kohlenoxydgas 

m 

» 

« 

m 

1,113 

» 

Atmosph.  Luft 

j» 

» 

• 

1,149 

w 

Sumpfgas  (CH4) 

m 

» 

m 

2,148 

H 

Sauerstoff 

n 

m 

1» 

2,556 

» 

Wasserstoff 

u 

M 

j» 

5,500 

» 

Kohlensäure 

n 

J» 

» 

13,585. 

Wenn  mau  die  Umstände  erwägt,  unter  denen  die 
Gase  durch  die  Kautschuckhaut  in  das  Vacuum  treten,  so  • 
ist  nicht  zu  erwarten,  dafs  sich  eine  Beziehung  unter  den 
vorstehenden  Zahlen  finden  werde,  wie  zwischen  den  Coef- 
ficienten  der  Gasdiffusion.  Die  Absorption  des  Gases  durch 
Kautschuck  mufs  zunächst  von  einer  Art  chemischer  Ver- 
, wandtschaft  abhangen,  welche  zwischen  dem  Gas  und  der 
Kautschucksubstanz  besteht,  ähnlich  der  Anziehung,  die 
zwischen  einem  löslichen  Körper  und  seinem  Lösungsmittel 
angenommen  wird,  und  eben  zur  Auflösung  führt.  Da  die 
Kohlensäure  in  Aether  und  flüchtigen  Oelen  löslich  ist,  60 
kann  es  nicht  Wunder  nehmen,  dafs  sie  auch  von  den  Koh- 
lenwasserstoffen des  Kautschucks  gelöst  wird.  Indem  nun 
das  Kautschuck  von  dem  flüssig  gewordenen  Gas  durch- 
tränkt wird,  gelangt  das  letztere  zur  Verdampfung  in  das 
Vacuum  und  erscheint  auf  der  anderen  Seite  der  Membran 
wiederum  in  Gasgestalt.  Nun  ist  bekannt,  dafs  eine  solche 
Verdampfung  im  leeren  Raum  und  in  einem  andern  Gas 
sich  gleich  bleibt,  da  ja  in  beiden  Fällen  die  gleiche  Gas- 
diffusion  stattfindet.  Es  ist  daher  nicht  unerläßlich , dafs 
wie  in  den  oben  beschriebenen  Versuchen  auf  der  einen 
Seite  der  Kautschuckhaut  ein  Vacuum  sey;  ein  Gas  aufser- 
halb  kann  ebenfalls  wie  bei  den  Versuchen  des  Dr.  Mit- 
chell das  Vacuum  vertreten.  — - Die  Zahlen  für  die  Ge- 
schwindigkeit des  Durchganges  in  der  letzten  Tafel  lassen 
sich  demnach  auch  so  ansehen,  als  stellten  sie  annähernd 
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die  relative  Absorption  und  Liquefaction  der  verschiedenen 
Gase  durch  die  Substanz  des  Kautschucks  dar. 

Der  Durchgang-  der  Gase  durch  Kautsrhuck  geht  auch 
aus  dein  schnellen  Zusammenfallen  des  kleinen  Ballons 
hervor,  wenn  derselbe  mit  Kohlensäure,  mit  Wasserstoff 
oder  selbst  mit  ’Sumpfgas  gefüllt  ist,  und  liefert  dadurch 
einen  Vergleich  mit  atmosphärischer  Luft,  Den  entgegen- 
gesetzten Fall  beobachtet  man,  wenn  das  aufblasende  Gas 
reiner  Stickstoff  ist;  der  Ballou  zeigt  sich  dann  nach  we 
nigen  Stunden  noch  weiter  ausgedehnt,  da  von  der  Atmo- 
sphäre aufserhalb  mehr  Sauerstoff  hineintritt,  als  in  dersel- 
ben Zeit  Stickstoff  aus  dem  Ballou  entweicht.  Die  Be- 
• standtheile  auf  beiden  Seiten  der  Membran  gleichen  sich 
indessen  aus,  bis  schliefslich  das  Gas  innerhalb  des  Bal- 
lons dieselbe  Zusammensetzung  hat  wie  die  äufsere  Luft 
Ein  mit  Stickgas  angefüllter  Ballon  vergröfserte  in  Verlauf 
von  24  Stunden  nach  einer  ungefähren  Messung  seinen 
Durchmesser  von  132  auf  136“”;  andererseits  fiel  ein  mit 
reinem  Sauerstoff  gefüllter  Ballon  in  derselben  Zeit  von 
150  auf  1 13“m  im  Durchmesser.  In  48  Stunden  zog  sich 
der  Durchmesser  eines  mit  Wasserstoff  gefüllten  Ballons 
von  151””  auf  87“m  zusammen,  und  enthielt  dann  noch 
250  Cubikcentim.  Gas,  wovon  53  Cubikcentim.  von  Pjro- 
gallussäure  und  Kali  absorbirt  wurden,  was  auf  die  Gegen- 
wart von  21,2  Proc.  Sauerstoff  oder  ziemlich  dasselbe  Ver- 
hältnifs  wie  in  der  äufseren  Atmosphäre  hinweist. 

Wird  das  obere  Ende  eines  Diffusiometers  mittelst 
einer  dünnen  Kautschuckhaut  verschlossen,  und  das  Instru- 
ment über  Quecksilber  mit  Wasserstoff  gefüllt,  so  bemerkt 
man  eine  langsam  eintreteude  Contraction,  die  aber  zu 
einem  gröfseren  Maafse  anwächst,  als  der  Diffusion  des 
Wasserstoffgases  zuzuschrciben  ist.  Als  sich  anfänglich 
249  Raumtheile  Gas  in  der  Röhre  befanden,  stieg  die  Queck- 
silbersäule oder  die  Volumenverminderung  um  1,5  Raum- 
theile  in  der  ersten  Stunde;  1,5  Theile  in  der  zweiten 
Stunde ; 2,0  in  der  dritten  Stunde ; 3 in  der  vierten  Stunde 
und  überhaupt  51  Theile  in  den  ersten  24  Stunden.  An 
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den  folgenden  Tagen  betrug  das  Steigen  42;  59;  37;  29; 
13:  5;  1;  0,5;  0,5  (in  zwei  Tagen)  und  0,0;  das  ursprüng- 
liche Volumen  von  249  Raumtheilen  Wasserstoff  war 
schliefslich  von  53  Volumen  atmosphärischer  Luft  ersetzt. 
Barometer  747“°’;  Thermometer  21°, 1.  Die  hier  zuletzt 
vorhandenen  Volume  verhalten  sich  wie  1 zu  4,7;  bei  der 
Gas -Diffusion  wie  1 zu  3,8. 

Ein  mit  Luft  gefüllter  Ballon  verringerte  innerhalb 
48  Stunden  seinen  Durchmesser  von  150  auf  147““  und 
zwar  lediglich  durch  die  mechanische  Wirkung  der  Ela- 
sticität  der  Membran,  welche  das  eingeschlossene  Gas  zu- 
sammendrückte. Diese  kleinen  Ballons  variireu  von  0,75 
bis  1 Grm.  im  Gewicht.  Betrachtet  man  nun  ihre  Gestalt 
als  eine  genau  kugelförmige,  so  würde  ein  Ballon  von 
150“”  Durchmesser  eine  Oberfläche  von  0,0706  Quadrat- 
meter haben  (5,905  Zoll  engl,  im  Durchmesser  und  0,08454 
engl.  Ellen  Oberfläche).  Wird  das  Gewicht  des  Ballons 

zu  1 Gr.  angenommen,  so  wird  die  Dicke  der  Haut  ^ ^ 

wenn  man  das  specifische  Gewicht  des  reinen  Kautschucks 

= 1 setzt,  oder  _.*  ■ wenn  die  Dichte  0,93  ist  Die 

<b,01 

letzte  Dicke  beträgt  j— eines  Zolles,  d h.  es  müssen 

nahe  2000  solcher  Blätter  übereinander  gelegt  werden,  um 
die  Dicke  eines  einzigen  Zolles  zu  erhalten.  Dennoch  scheint 
solch  eine  Kautschuckhaut  keine  Porosität  zu  besitzen  und 
in  Bezug  auf  Gase  einer  flüssigen  Haut  zu  gleichen,  die 
sich  in  dieser  Hinsicht  von  einem  Blatt  Papier,  einer  dün- 
nen Platte  Graphit,  Thonwaare  oder  selbst  Guttapercha 
vollständig  unterscheidet,  wie  sich  weiterhin  ergeben  wird. 
Die  zuletzt  genannten  Stoffe  scheinen  alle  von  offenen  Ca- 
nälen oder  Poren  durchzogen  zu  seyn,  die  so  weit  sind, 
dafs  sie  den  Gasen  gestatten  durch  ihre  eigene  moleculare 
Diffusionsbewegung  durchgetrieben  zu  werden.  Flüssig- 
keiten dagegen  und  Collotde  haben  eine  nirgend  durch- 
brochene Structur  und  bieten  zur  Gasdiffusion  keine  Ge- 
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legenheit ; sie  bilden  selbst  in  der  dünnsten  Haut  für  Gase 
eine  undurchdringliche  Scheidewand. 

Die  Temperatur  hat  auf  die  Durchdringung  des  Kaut- 
schucks  einen  grofsen  Einflufs  und  unstreitig  aus  zwei  Ur- 
sachen zu  gleicher  Zeit.  Ein  Wachsen  der  Temperatur 
hemmt  ohne  Zweifel  das  FlUssigwerden  aller  Gase  durch 
Druck,  und  folglich  auch  bedeutend  die  Absorption  der- 
selben durch  Flüssigkeiten  oder  Colloide.  Allein  diesem 
Einflufs  der  Wärme  scheint  im  Kautschuck  das  Streben 
des  Colloids  entgegenzuwirken,  wonach  es  in  der  Hitze 
weicher  wird  und  mehr  von  den  Eigenschaften  eines  flüs- 
sigen Körpers,  dagegen  weniger  von  denen  eines  festen 
aunimmt  Sicher  ist,  dafs  die  Kautschuckhaut  bei  steigen- 
der Temperatur  für  Gase  durcfadringbarer  wird,  wenn  auch 
in  einem  mäfsigen  Umfang.  Diefs  zeigte  sich  deutlich  bei 
Versuchen  mit  Seidenzeug,  welches  auf  der  eiueu  Seite 
mit  Kautschuck  überzogen  war,  wie  solches  als  wasser- 
dichter Stoff  verkauft  wird.  Ohne  das  einzelne  der  Ver- 
suche schon  hier  zu  besprechen,  sey  nur  im  Allgemeinen 
bemerkt,  dafs,  als  die  atmosphärische  Luft  durch  diese 
Kautschucksorte  in  den  leeren  Kaum  drang,  durch  jeden 
Quadratmeter  Oberfläche  die  Luft  in  nachstehendem  Ver- 
hältnis ging: 

Bei  4°  C. ; 0,56  Cubikceutimeter  Luft  in  1 Minute 
» 14°  » 2,25  « » » 1 » 

» 60"  > 6,63  » » » 1 * 

Die  Gasvolume  sind  sämmtlich  auf  TOO“"  Barometer- 
stand tund  20°  C.  reducirt. 

Diese  Zahlen  sind  wahrscheinlich  nicht  constant,  denu 
die  Wirkung  der  Temperatur  auf  das  Kautschuck  scheint 
sehr  von  der  Zeitdauer  abzuhängen,  während  welcher  die 
Temperatur  unterhalten  wird,  da  ihre  Aenderuugen  Stun- 
den, selbst  Tage  erfordern  um  die  Aenderungen  in  der 
Erweichung  zu  vollenden.  Bekanntlich  treten  auch  die 
Starrheit  des  Kautschucks  in  der  Kälte  und  das  Erweichen 
des  Kautschucks  in  der  Wärme  nur  langsam  und  schritt- 
weise ein. 
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Mit  dem  Erweichen  des  Kautschucks  durch  Wärme 
scheint  die  das  Gas  zurückhaltende  Kraft  des  Kautschucks 
verändert  zu  werden.  Wenn  Kautschuck  zuerst  bei  20° 
Kohlensäure  aufgenommen  hat,  dann  durch  Kälte  starr  wird 
und  nun  an  die  freie  Luft  gelangt,  so  scheint  es  seine 
Kohlensäure  langsamer  zu  verlieren,  als  wenn  dasselbe 
Kautschuck  ebenso  mit  Kohlensäure  behandelt  sogleich  im 
weichen  Zustand  ausgesetzt  wird.  Die  Menge  Kohlensäure, 
welche  im  ersten  Fall  zurückblieb,  betrug  10,76  Proc.,  im 
letzten  7,08  Proc.  von  dem  Volumen  des  Kautschucks, 
nachdem  dieses  auf  dieselbe  Weise  48  Stunden  war  aus- 
gelegt worden.  Obwohl  dieser  Punkt  noch  nicht  ausrei- 
chend geprüft  ist,  so  wurde  er  hier  doch  wegen  der  Ana- 
logie zur  Sprache  gebracht,  welche  zwischen  dem  Kautschuck 
und  den  hämmerbaren  Metallen  in  dem  Vermögen  besteht 
ein  Gas  zu  absorbiren,  wenn  sie  durch  Hitze  erweicht  sind 
und  dasselbe  mit  grofser  Zähigkeit  festzuhalten,  wenn  sie 
nachher  in  Folge  der  Abkühlung  erstarren. 

Die  Verdichtung  des  Sauerstoffgases  durch  eine  aus 
einem  Kautschuckblock  herausgeschlageue  Masse  wurde 
nun  untersucht,  indem  50  Grm.  dieser  Substanz  mehrere 
Tage  hindurch  in  eine  mit  Quecksilber  abgesperrte  Glocke 
voll  Sauerstoff  gebracht  wurden.  Als  hierauf  ein  Vacuum 
21  Stunden  lang  auf  dieses  Kautschuck  wirkte,  so  zog  es 
6,21  Cubikcentim.  Gas  daraus  aus,  wovon  3,67  Cubikceutim. 
Sauerstoff,  0,14  Kohlensäure  und  der  Rest  hauptsächlich 
Stickstoff  waren.  Setzt  man  die  Kautschuckmasse  auf 
53,8  Cubikcenthneter,  so  betrug  das  absorbirte  Sauerstoff- 
gas 6,82  Proc.  vom  Volumen  des  Kautschucks;  man  kann 
hiernach  den  Sauerstoff  in  Kautschuck  reichlich  doppelt  so 
löslich  betrachten  als  in  Wasser  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur. Es  wurde  zwar  kein  Versuch  bei  einer  höheren 
Temperatur  gemacht,  da  aber  das  Durchdringungsvermögen 
im  Karntscbuck  bedeutend  durch  die  Wärme  gesteigert  wird, 
so  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dafs  die  Löslichkeit  der  Gase 
itn  Kautschuck  in  gleichem  Maafse  wächst. 

Mehr  als  ein  Versuch  wurde  gemacht  die  Gegenwart 


Google 


560 


von  freiem  Wasseratoff  in  der  Substanz  des  Kautscbucks 
nachzuweisen,  nachdem  es  einige  Zeit  in  diesem  Gase  ge- 
wesen war,  allein  mit  negativem  Resultat;  möglicherweise 
entwich  das  absorbirte  Wasserstoffgas  in  Folge  seiner 
aufserordentlichen  Flüchtigkeit  zu  schnell. 


Diätetische  Trennung  des  Sauerstoffs  von  der  atmosphärischen  Luft 
1)  durch  andere  Oase,  2)  durch  ein  Vacuum. 


1 ) Ein  mit  Wasserstoff  gefüllter  und  der  Luft  ausge- 
setzter Kauischuckballon  verliert  allmählich  das  eingeschlos- 
sene Gas,  welches  zuletzt  durch  ein  beträchtlich  kleineres 
Volumen  Luft  ersetzt  wird,  wodurch  eine  täuschende  Aehn- 
lichkeit  mit  der  Diffusion  des  Wasserstoffgases  in  Luft  ent- 
steht. Wenn  der  Eintritt  der  Luft  in  verschiedenen  Sta- 
dien des  Austausches  untersucht  wurde,  so  betrug  nach 
3 Stunden,  wo  der  Durchmesser  des  Ballons  von  150  auf 
128“”  gefallen  war,  die  Zusammensetzung  seines  Inhalts; 
Sauerstoff  8,98  41,6 

Stickstoff  12,60  58,4 

Wasserstoff  78,12  — 

100,00  100,0. 


Läfst  man  den  noch  rückständigen  Wasserstoff  unbeachtet, 
so  enthielt  der  Ballon  jetzt  zum  Theil  eine  Mischung  von 
Sauerstoff  und  Stickstoff  im  Verhältnis  von  41,6  Volumen 
des  ersteren  zu  58,4  Volumen  des  letzteren.  Diefs  war 
das  gröfste  beobachtete  Verhältnis  des  Sauerstoffs  zum 
Stickstoff,  denn  das  erstere  Gas  hat  ein  Bestreben  nach 
der  äufseren  Atmosphäre  zurückzufliefsen,  sobald  der  Was- 
serstoff sich  sehr  vermindert,  und  das  Sauerstoffverhältnifs 
wird  am  Ende  nicht  höher  als  21  Proc.  aller  im  Bal- 
lon enthaltenen  Gase  mit  Einschlufs  des  Wasserstoffs. 
So  betrug  nach  6 Stunden  das  Verhältnis  des  Sauerstoffs 
33,63  zu  66,37  Volumen  Stickstoff,  und  nach  24  Stunden 
26,48  Sauerstoff  zu  73,52  Volumen  Stickstoff,  während  der 
Wasserstoff  beständig  abnahm. 

Das  Eindringen  von  atmosphärischer  Luft  in  einen  mit 
Kohlensäure  aufgeblasenen  Kautschuckballon  bringt  uns 
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einer  praktischen  dialytischeu  Trennung  noch  näher,  da 
die  Kohlensäure  sich  mittelst  kaustischen  Alkalis  vollstän- 
dig ausziehen  Iäfst,  worauf  nach  einiger  Zeit  die  eingedrun- 
gene an  Sauerstoff  reichere  Luft  für  sich  behandelt  werden 
kann.  Ein  Ballon  mit  Kohlensäure  verlor  in  vier  Stunden 
an  der  Luft  soviel,  dafs  sein  Durchmesser  von  160  auf  90m“ 
berabging,  und  er  199  Cubikcentim.  eines  in  Alkali  nicht 
löslichen  Gases  aufgenommen  hatte.  Dieses  Gas  war  im 
Stande  die  Verbrennung  eines  glimmenden  Holzes  wieder 
anzufachen  und  war  zusammengesetzt  aus 
Sauerstoff  37,1  Vol. 

Stickstoff  62,9  » 

~7ÖÖ,U  Vol. 

Um  diese  Concentration  des  Sauerstoffs  heryorzubrin- 
gen  ist  es  durchaus  nöthig,  dafs  die  Operation,  wie  bei 
dem  letzten  Versuch,  in  einem  frühen  Stadium  unterbrochen 
werde,  andernfalls  nimmt  der  Sauerstoff  wieder  ab  im  Ver- 
hältnifs  zum  Stickstoff,  und  sinkt  zuletzt  auf  das  normale 
Verhältnifs  von  21  Proc.  wie  in  der  äufseren  Luft.  So 
verlor  ein  mit  Kohlensäure  aufgeblasener  Ballon  von  150m“ 
Durchmesser  in  24  Stunden  fast  seine  ganze  Kohlensäure, 
und  lieferte  nach  der  Behandlung  mit  kaustischem  Kali 
150  Cubikcentim.  Gas,  welches  Luft  war  und  zusammen- 
gesetzt aus: 

Sauerstoff  22,6 

Stickstoff  77,4 

100,0. 

Es  zeigte  also  keine  wesentliche  Vergröfserung  des  Sauer- 
stoffverhältnisses. 

Aus  der  bekannten  Thatsache,  dafs  die  im  Wasser  ge- 
löste Luft  30  Proc.  Sauerstoff  enthält,  Iäfst  sich  scbliefsen, 
dafs  wenn  kohlensaures  Gas  durch  eine  Wasserhaut  von 
der  atmosphärischen  Luft  getrennt  wäre,  jenes  Gas  durch 
die  Haut  gleichfalls  mit  einer  Luft  versehen  werden  würde, 
die  den  hohen  Gehalt  von  30  Proc.  Sauerstoff  hätte.  Al- 
lein es  ist  nicht  leicht  diesen  Versuch  anzustellen,  wenn 
die  trennende  Haut  nicht  von  irgend  einer  Membran  ge- 
PoggendorfPi  Annal.  Bd.  CXXIX.  36 
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gestützt  wird.  Die  atmosphärische  Luft,  welche  durch  eine 
feuchtgehaitene,  mit  Kohlensäure  angefüllte,  frische  Rinds- 
blase ging,  besafs  24,65  Proc.  Sauerstoff  gegen  75,35  Stick- 
stoff, was  nur  ein  kleiner  Zuwachs  in  dem  Verhältnifs  des 
Sauerstoffs  ist.  Indefs  war  die  Dicke  der  Membran  hier 
zu  grofs,  und  auch  andere  Umstände  wirkten  ungünstig 
auf  den  Versuch. 

Ein  Kautschuckballon  mit  Kohlensäure  zu  einem  Durch- 
messer von  150““  aufgeblasen  wurde  48  Stunden  lang  unter 
Wasser  von  22°  C.  getaucht;  nur  ein  kleiner  Theil  Koh- 
lensäure blieb  in  dem  rückständigen  Gas,  welches  nach 
dem  Waschen  mit  Kali  bestand  aus 

Sauerstoff  25,77 

Stickstoff  74,23 

100,00. 

2)  Mittelst  einer  passend  unterstützten  Colloid  - Scheide- 
wand, wie  die  über  eine  Gypsplatte  gespannte  Kautschuck- 
haut  des  Diffusiometers  kann  eine  ansehnliche  Trennung 
gemischter  Gase  bewirkt  werden.  Die  Bestandtheile  der 
atmosphärischen  Luft  scheinen  durch  eine  Kautschuckhaut 
nahe  in  demselben  Verhältnifs  in  ein  Vacuum  getrieben  zu 
werden,  als  die  nämlichen  Gase  einzeln  sie  durchdringen. 
Die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff getrennt  durchgehen,  ergaben  sich  wie  1 : 2,556  durch 
Beobachtung,  und  daraus  durch  Rechnung 

Sauerstoff  21x2,556  = 53,676  40,46 

Stickstoff  79x  1 =79  59,54 

100,00. 

Hiernach  müfste  die  durch  eine  Kautschuckscheidewand  dia- 
lysirte  Luft  bestehen  aus  40,46  Sauerstoff  und  59,54  Stick- 
stoff in  100  Volumen.  Nun  traten  in  das  Vacuum  der 
48  Zoll  langen  Diffusiometerröhre  durch  eine  Kautschuck- 
scheibe  von  22““  Durchmesser  aus  der  atmosphärischen 
Luft  binnen  21  Stunden  3,48  Cubikcentim.  unter  dem  Druck 
der  Atmosphäre.  Thermometer  23°  bis  24°  C.  Von  die- 
sen 3,48  Cubikcentim.  Gas  wurden  2 Cubikcentim.  von 
Pyrogallussäure  und  Kali  absorbirt,  was  42,53  Proc.  Sauer- 
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Stoff  in  der  dialysirten  Luft  entspricht.  Behufs  der  Unter- 
suchung wurde  hierbei  das  Gas  dadurch  aus  dem  Diffu- 
siometer geschafft,  dafs  dieses  in  Quecksilber  herabgedrückt 
und  ein  sehr  enges  Kautschuckrohr  als  Gasheber  benutzt 
wurde,  welcher  zwischen  dem  Gas  im  Diffusiometer  und 
einer  mit  Quecksilber  gesperrten  Glocke  eine  Verbindung 
herstcllte.  Das  elastische  Rohr  wurde  zunächst  mit  Queck- 
silber gefüllt,  und  da  es  sehr  lang  war,  ein  Theil  davon 
wiederholentlich  durch  die  Finger  gezogen,  so  dafs  das 
Quecksilber  und  das  angesogene  Gas  in  den  Sammelbe- 
hälter gelangte.  Die  Ueberfuhrung  der  Gase  kann  unter 
solchen  Umständen  auch  sehr  vortheilhaft  mittelst  der  von 
Dr.  Hermann  Sprengel  erfundenen  Vacuumröhre  be- 
wirkt werden,  wie  aus  dem  Nachstehenden  zu  ersehen  ist. 

Das  Verfahren  einer  dialy  tischen  Trennung  mittelst  ei- 
ner Kautschuckscheidewaud  kann  in  drei  Punkten  variiren; 
1)  in  dem  Zustand  der  Kautschuckwand,  die  sowohl  eine 
Haut  aus  Kautschuckfirnifs  als  auch  ein  ausgespanntes  Kaut- 
schuckblatt  seyn  kann ; 2 ) in  der  Natur  der  Unterlage  für 
die  Scheidewand,  welche  Kattun  oder  Seidenzeug  (gewöhn- 
liches wasserdichtes  mit  Kautschuckfirnifs  zubereitetes  Zeug) 
auch  eine  Gypsplatte,  Thonwaare  oder  Holz  seyn  kann; 
und  3)  in  der  Art  das  Vacuum  oder  wenigstens  einen  be- 
trächtlichen Grad  von  Verdünnung  auf  der  einen  Seite  der 
Scheidewand  zu  unterhalten,  während  atmosphärische  Luft 
oder  ein  anderes  zu  dialysirendes  Gasgemisch  sich  auf  der 
andern  Seite  dieser  Wand  befindet.  Auch  kann  die  zu 
dialysircnde  Luft  auf  der  einen  Seite  der  Scheidewand 
comprimirt  werden,  während  auf  der  andern  die  gewöhn- 
liche Spannung  bleibt,  so  dafs  die  Ungleichheit  des  Drucks 
auf  beiden  Seiten  der  Wand  allein  die  erforderliche  Ver- 
anlassung des  Durchgangs  ist. 

Das  pneumatische  Instrument  von  Dr.  Sprengel  (siehe 
umstehende  Figur)  ist  besonders  für  Untersuchungen  der 
vorliegenden  Art  geeignet,  und  einige  Theile  dieser  Arbeit 
würden  in  der  That  ohne  die  Benutzung  dieser  Erfindung 

36* 
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unausführbar  gewesen  seyn l).  Dag  Instrument  war  ur- 
sprünglich vom  Erfinder  bestimmt  gleich  einer  Luftpumpe  ein 

Vacuum  herzustel- 
len ; wenn  man  aber 
das  untere  Ende  der 
geraden  Fallröhre 
umbiegt,  so  kann 
das  Instrument  Gas 
in  einen  Behälter 
leiten  und  mit  Vor- 
theil benutzt  wer- 
den, kleine  Gasmen- 
gen aus  einem  Ge- 
fäfs  in  ein  anderes 
zu  bringen. 

Wenn  man  das 
Quecksilber  in  dem 
Trichter  A durch 
Oeffnen  d.  Quetsch- 
bahnes  C in  die  2| 
Millimeter  weite  Ba- 
rometerröhre  CB 
herabfallen  läfst,  so 
ist  auch  mittelst  der 
Zweigröhre  x eine 
V erbindung  mit  dem 
geschlossenen  aus- 
zupumpenden Be- 
hälter, hier  dem 
luftdichten  BeuteLE, 
hergestellt.  Indem  die  Luft  zu  dem  Torricellischen  Vacuum 
Zutritt  erlangt,  wird  sie  von  dem  fallenden  Quecksilber 
fortgerissen  und  unten  in  den  kleinen  Gasbehälter  R ge- 
führt, der  zuvor  mit  Quecksilber  gefüllt  und  umgekehrt 
in  das  Quecksilber  des  Napfes  B untergetaucht  wurde.  Die 

1)  Untersuchungen  über  das  Vacuum  *on  Hermann  Sprengel  Pb.  Dr. 

Chem.  Society  » Journal  Str.  2,  Bi.  Ill,  p.  9,  Januar  1865. 
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Hauptschwierigkeit  mit  diesem  Apparat  ein  gutes  Vacuum 
in  E zu  erhalten,  entsteht  dadurch,  dafs  die  Glasröhren  an 
mehr  als  einer  Stelle  durch  Quetschhähne  verbunden  wer- 
den müssen,  weshalb  die  Anweisungen,  welche  Br.  Spren- 
gel über  diesen  Punkt  giebt,  genau  zu  befolgen  sind:  »Die 
Verbindungen  zwischen  den  Glasröhren  müssen  mit  gut 
passenden  Röhren  von  schwarzem  vulkanisirtem  Kautschuck, 
welche  man  unter  dem  Namen  französische  Röhren  ver- 
kauft, hergestellt  werden.  Diese  Sorte  ist  frei  von  Metall- 
oxyden, welche  das  Rohr  porös  machen.  Aufserdem  müs- 
sen alle  Verbindungsstellen  mit  Kupferdraht  umwickelt 
werden,  was  mittelst  Zangen  leicht  auszuführen  ist. « Auch 
sollten  die  Verbindungen  'mit  geschmolzener  Guttapercha 
oder  heifsem  flüssigem  Kautschuck  überzogen  seyn.  Eine 
Saugespritze  oder  Luftpumpe  kann  oft  beim  Beginn  der 
Entleerung  mit  Vortheil  angewandt  werden  um  die  Haupt- 
masse der  Luft  herauszuschaffen,  wenn  der  Behälter  grofs 
ist,  worauf  dann  Sprengel’s  Röhre  eintritt  um  das  Aus- 
pumpen zu  vollenden.  Das  Vacuum  wird  hierbei  so  voll- 
kommen, wie  es  in  einem  mit  ungekochtem  Quecksilber 
gefüllten  Barometerrohr  werden  kann,  und  kommt  bis  auf 
1°*  Barometerstand. 

Die  folgenden  Abänderungen  des  Versuches  zeigen  die 
dialytische  Thätigkeit  des  Kautschucks  in  seinen  verschie- 
denen Formen. 

1)  Vulkanisirtes  Kautschuck  a wischen  doppeltem  Kattun. 

Es  war  diefs  ein  gewöhnliches  elastisches  Luftkissen 
(carriage  - bag),  18  Zoll  lang  und  15  Zoll  breit;  die 
Oberfläche  beider  Seiten  stieg  auf  0,3482  Quadratmeter. 
Der  Beutel  wurde  mit  den  Händen  zunächst  flach  gedrückt 
und  dann  mit  der  Sprengel’schen  Röhre  weiter  ausge- 
pumpt. Nachdem  der  ganze  Inhalt  des  Beutels  herausge- 
zogen und  dieser  vollständig  zusammengefallen  war,  be- 
gann die  Sprengel’sche  Röhre  wiederum  zwar  langsam, 
aber  überaus  regelmäfsig  Luft  auszugeben.  Um  zu  ver- 
hüten, dafs  die  Seiten  des  Beutels  zu  dicht  an  einander 
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geriethen , erwies  es  sich  nützlich,  wiewohl  nicht'  nothwen- 
dig,  anfangs  ein  wenig  Sägcspäbne  oder  Sand  hineinzu- 
bringen. Die  auf  diese  Art  aus  dem  Beutel  gezogene  Luft 
betrug  in  einer  Stunde  15,65  Cubik  centimeter  oder  ziem- 
lich 1 Kubikzoll;  Thermometer  23  bis  24°  C.  Die  dialjsirte 
Luft  von  drei  einander  folgenden  Versuchen,  deren  jeder 
eine  Stunde  währte,  enthielt  38;  40,3  und  41,2  Procent 
Sauerstoff,  wo  der  geringere  Sauerstoffgehalt  der  ersten 
Versuche  offenbar  einem  kleinen  Rückstand  undialysirter 
Luft  in  dem  Beutel  vor  der  Entleerung  zuzuschreiben  ist 
Von  dieser  dialysirten  Luft  wurde  glühendes  Holz  wieder 
entflammt,  woraus  die  directe  Trennung  des  Sauerstoffs 
von  der  atmosphärischen  Luft  erhellt.  In  Bezug  auf  Ver- 
brennung kann  man  sie  ansehen  als  eine  Luft,  welcher  die 
Hälfte  des  unthätigen  Stickstoffs  entzogen  ist. 

Es  wird  zweckmäfsig  seyn  den  Durchgang  durch  eine 
Collotdwand  gleichmäfsig  auf  einen  Quadratmeter  Fläche 
und  eine  Stunde  oder  eine  Minute  Zeit  zu  beziehen.  Hier- 
nach betrug  der  Durchgang  der  Luft  durch  ein  Quadrat- 
meter Zeug  44,95  Cubikcentimeter  (nahe  3 Kubikzoll)  in 
der  Stunde  oder  0,749  Kubikccntimeter  in  der  Minute. 

Die  Ansicht,  auf  welche  die  Beobachtung  in  Betreff 
eines  solchen  luftdichten  Fabrikats  führt,  geht  nun  dahin, 
dafs  es  wirklich  undurchdringlich  ist  für  Luft,  wenn  Zu- 
sammensetzung und  Druck  derselben  auf  beiden  Seiten  des 
Zeuges  gleich  sind,  dafs  es  aber  durchdringlich  ist,  wenn 
ein  Vacuum  oder  eine  verminderte  Spannung  auf  der  einen 
Seite  alleiu  unterhalten  wird.  Die  Verdichtung  der  in  dem 
Beutel  eingeschlossenen  Luft  hat  ohne  Zweifel  eine  ähn- 
liche Wirkung,  nur  wird  die  Strömung  dann  eine  nach 
aufsen  gerichtete  werden.  Nirgend  aber  liegt  ein  Beweis 
von  einer  porösen  Structur  des  gefirnifsten  Zeuges  vor; 
die  Gase  der  atmosphärischen  Luft  würden,  wenn  wirklich 
Oeffnungeu  vorhanden  wären,  nach  dem  Gesetz  der  Gas- 
diffusion durchgehen,  welches  den  Stickstoff  oder  das  leich- 
tere Gas  begünstigt,  während  es  in  diesen  Versuchen  der 
Sauerstoff  ist,  welcher  am  schnellsten  die  Substanz  dureb- 
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dringt.  Die  Aufsaugung  des  flüssig  gewordenen  Gases  durch 
das  Kautschuck,  sowie  die  darauf  erfolgende  Verdampfung 
dieser  Flüssigkeit  in  das  Vacuum  auf  der  andern  Seite,  ge- 
ben für  alles  den  erforderlichen  Aufschlufs. 

2.  Vulkanisirte  Kautschuckrflhre.  r 

Eine  starke  Kautschuckröhre,  deren  äufserer  Durchmes- 
ser IS“"  (einen  halben  Zoll),  der  innere  9"“,  deren  Dicke 
2"*  und  die  Länge  3,658  Meter  betrug,  wurde,  während 
das  eine  Ende  verschlossen  und  das  andere  mit  der  Spren- 
gel’schen  Röhre  verbunden  war,  ausgepumpt.  Das  in 
dreizehn  Stunden  gesammelte  Gas  betrug  11,25  Cubikcent.; 
Thenn.  20  bis  23°  C.;  es  enthielt  37,8  Proc.  Sauerstoff. 
Das  Eindringen  des  Gases  durch  ein  so  dickes  Rohr  ist 
nicht  bedeutend  und  Ursache  vorhanden,  in  geringem  Maafse 
den  Einflufs  einer  Gasdiffusion  zu  befürchten.  Der  Zutritt 
der  Luft  würde  ebenso  merklich  seyn,  wenn  die  Röhre 
mit  Kohlengas  oder  irgend  einem  andern  fremden  Gase 
statt  des  leeren  Raumes  ausgefüllt  wäre.  Da  die  innere 
Oberfläche  der  Röhre  0,1034  Quadratmeter  ausmachte  und 
in  der  Stunde  0,8653  Kubikcent.  Luft  durchgegangen  wa- 
ren, so  würden  durch  einen  Quadratmeter  in  der  Stunde 
8,37  Kubikcent.  oder  0,14  Kubikcent.  in  der  Minute  durch- 
gedrungen seyn.  Hiernach  ergiebt  sich  der  Durchgang  durch 
die  Röhrenwände  zu  einem  Fünftel  von  dem  bei  dem  Kaut- 
schuckzeug  gefundenen. 

3.  Kautschuck  platte  von  ImB>  Dicke. 

Obwohl  es  nicht  zweifelhaft  seyn  konnte,  dafs  eine 
wachsende  Dicke  von  einer  Verlangsamung  des  Durchgangs 
begleitet  seyn  würde,  so  war  es  doch  von  Interesse  zu  er- 
mitteln, ob  nicht  auch  gleichzeitig  das  Sauerstoffverhält- 
nifs  sich  ändere.  Die  angewandte  Platte  war  immer  noch 
so  dünn,  als  sie  durch  Schneiden  von  einem  massiven  Cy- 
linder verarbeiteten  Kautschucks  nach  dem  gewöhnlichen 
Verfahren  erhalten  werden  konnte.  Das  Kautschuck  war  • 
nicht  vulkanisirt.  Aus  der  Platte  wurde  ein  Sack  von 
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0,149  Quadratmeter  (231  Quadrattoll)  Oberfllcbe  gemacht, 
und  eine  doppelt  so  dicke  Filzdecke  in  die  Falten  des 
Kautschucks  gebracht.  Eine  an  den  Beutel  gekittete  Glas- 
röhre stand  mit  dem  innern  Baum  in  Zusammenhang  und 
wurde  an  dem  andern  Ende  mit  der  S prengel’schen 
Böhre  verbunden.  Nachdem  das  Auspumpen  der  Luft  aus 
pem  Beutel  begonnen  hatte,  wobei  die  Hölfe  einer  Sauge- 
spritze oder  Luftpumpe  nützlich  war,  filtrirle  die  Luft  fort- 
dauernd durch  die  Kautschuck platte,  jedoch  sehr  langsam. 
In  vier  Stunden  wurden  11,45  Cubikcentimer  dialysirter 
Luft  aufgesammelt,  welche  41,48  Proc.  Sauerstoff  und  eine 
merkliche  Spur  Kohlensäure  enthielt.  Der  Durchgang  an 
Luft  beträgt  hier  auf  das  Quadratmeter  stündlich  19,2  Cu- 
bikcent.  oder  0,32  Cubikcent.  in  der  Minute. 

Ale  derselbe  Beutel  18  Stunden  ausgepumpt  verblieb, 
fanden  sich  nachher  41,6  Cubikcent.  Luft  darin,  welche 
40,3  Proc.  Sauerstoff  enthielten  und  sich  in  der  Höhlung 
des  Beutels  angesammelt  hatten;  Thermometer  ungefähr 

20°  C. 

Aus  einem  gröfsern  Beutel  von  ähnlich  dünner  Kaut- 
schuckplatte,  welcher  eine  Oberfläche  von  640  Quadratzoll 
hatte  und  mit  zehn  bis  zwölf  Unzen  Sägespähnen  ausge- 
weitet war,  wurden  in  einer  Stunde  21,35  Cubikcentim. 
dialysirter  Luft  erhalten;  Barometer  761mm,  Therm.  19°, 5C. 
Diese  Luft  bestand  aus 

Sauerstoff  41,80 

Kohlensäure  0,94 
Stickstoff  57,26 

100, 00. 

Es  scheint  demnach  nicht,  dafs  die  gröfsere  Dicke  der 
Kautschuckwand  das  Sauerstoffverhältnifs  in  der  dialysir- 
ten  Luft  zu  erhöhen  strebt,  während  die  Dicke  den  Durch- 
gang verhältnifsmäfsig  verlangsamt.  Der  Sauerstoff  scheint 
bei  20°  C.  das  Verhältnifs  von  41,6  auf  58,4  Stickstoff  zu 
erreichen,  dasselbe  aber  nie  zu  überschreiten. 

-Das  dicke  Kautschuck  macht  das  Verhalten  der  Kohlen- 
säure der  Luft  recht  sichtbar.  Der  geringe  Antheil  die- 
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ses  Gases  in  der  Atmosphäre  wird  wahrscheinlich  in  allen 
Versuchen  mit  der  Kautschuckscheidewand,  wie  dünn  sie 
auch  sey,  vermehrt,  und  es  liegen  Beobachtungen  vor,  wo- 
nach sie  io  einem  kleinen  und  ziemlich  ausgefiillten  Raum, 
so  ansteigen  kann,  dafs  sie  das  Entflammen  von  glimmen- 
dem Holz  durch  den  Sauerstoff  unterdrückt.  Aber  Kaut- 
schuck  scheint  auch  das  Vermögen  zu  haben  aus  der  atmo- 
sphärischen Luft  allmählich  etwa  ein  £ Proc.  von  seinem  Vo- 
lumen an  Kohlensäure  in  sich  aufnehmen  zu  können,  welche 
dann,  wenn  sie  in  der  dicken  Platte  angehäuft  ist,  von  den 
andern  aufgesogenen  Gasen  bei  dem  dialy  tischen  Versuch 
wieder  weiter  getrieben  wird. 

4)  Dünne  Kautschuckballons. 

Diese  kleinen  Ballons  eigneten  sich  für  den  Durchgang 
der  Luft  in  ein  Vacuum  besonders,  wenn  sie  mit  gesiebten 
Sägespähnen  durch  einen  Trichter  gefüllt  wurden,  was 
einige  Geschicklichkeit  erforderte.  War  der  Ballon  über 
die  Sägespähne,  die  im  Innern  eine  Kugel  bildeten,  zusam- 
mengefallen, so  hatten  die  Seiten  des  Kautschucks,  das 
nicht  vulkanisirt  war,  noch  immer  eine  Dicke  von  etwa 
ein  Fünfzigstel  eines  Millimeters.  Eine  solche  Kugel,  deren 
Kautschuck  ursprünglich  0,76  Grm.  wog,  besafs  nach  dem 
Auspumpen  der  Luft  noch  95““  Durchmesser.  Sie  nahm 
im  luftleeren  Zustand  19,6  Cubikcentim.  dialjsirter  Luft 
in  41  Minuten  auf;  Barom.  759““;  Therm.  19°  C.  Diese 
Luft  enthielt  41,32  Proc.  Sauerstoff.  Die  Oberfläche  der 
Kugel  betrug  0,0283  Quadratmeter,  und  es  wurden  0,48 
Cubikcentim.  Luft  in  der  Minute  dialysirt,  was  für  das 
Quadratmeter  Oberfläche  einen  Durchgang  von  16,9  Cu- 
bikcentim. in  jeder  Minute  giebt.  Der  Durchgang  ist  also 
ungefähr  funfzigmal  so  schnell  als  durch  eine  Kautschuck- 
platte  von  1““  Dicke,  während  der  hohe  Gehalt  an  Sauer- 
stoff im  Ganzen  derselbe  bleibt.  Eine  derartige  Kugel 
dialysirte  die  Luft  in  derselben  Weise  länger  als  einen 
Monat,  wenn  sie  vor  Beschädigung  bewahrt  wurde. 

Drei  solcher  Kugeln,  deren  jede  23  Unzen  gesiebter 
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Sägespähne  enthielt,  wurden,  um  sie  gemeinsam  wirken  zu 
lassen,  mit  drei  abwärtsgehenden  Zweigen  einer  horizontalen 
Glasröhre  verbunden.  Diese  stand  an  dem  einen  Ende  mit 
einer  gewöhnlichen  Luftpumpe  in  Verbindung,  welche  nach 
30  bis  40  Kolbenzügen  ein  gutes  Vacuum  erzeugte,  wäh- 
rend das  andere  Ende  der  horizontalen  Glasröhre  an  einen 
guten  Sprengel’schen  Apparat  von  der  bedeutendsten 
zulässigen  Gröfse,  verfertigt  von  Elliot  am  Strand,  be- 
festigt war.  Es  zeigte  sich  indefs,  dafs  die  dialysirte  Luft 
schneller  eintrat,  als  sie  durch  einen  einzigeu  Sprengel'- 
schen  Apparat  ausgezogen  werden  konnte,  nämlich  5 Cu- 
bikcentim.  in  der  Minute;  Therm,  etwa  20°  C.  Die  dialy- 
sirte  Luft  enthielt  40,5  Proc.  Sauerstoff. 

Die  gröfste  Menge  dialysirter  Luft  pro  Quadratmeter 
wurde  mittelst  eines  Kautschuckbeutels  erhalten,  welcher 
gröfser  als  gewöhnlich  war  und  1,55  Grm.  wog.  Nach 
dem  Füllen  mit  Sägespähnen  und  Auspumpen  hatte  er  noch 
einen  Durchmesser  von  143”"’,  und  somit  eine  Oberfläche 
von  0,0642  Quadratmeter.  Die  Luft,  welche  durchging, 
betrug  in  10  Minuten  17,05  Cubikcentim.;  Therm,  unge- 
fähr 20°.  Diese  Luft  gab  40,7  Proc.  Sauerstoff.  Für  das  Qua- 
dratmeter Oberfläche  ist  diefs  ein  Durchgang  von  26,5  Cu- 
bikcentim. in  der  Minute,  der  gröfste,  der  bisjetzt  beob- 
achtet ist. 

In  der  dünnen  durchscheinenden  Hülle  des  kleinen  Kaut- 
scbuckballons  haben  wir  eine  Colloxdsubstanz  in  der  gün- 
stigsten Form,  die  seither  für  die  Dialyse  gemischter  Gase 
angewandt  ist,  aber  immer  ist  noch  viel  Raum  für  die  Ver- 
besserung der  Anwendungsweise  dieser  dünnen  Scheide- 
wand. Die  Kugeln  sind  in  Folge  ihrer  Elasticität  geneigt 
bei  der  erwähnten  Operation,  wenn  sie  mit  Sägespähnen 
gefüllt  werden,  sich  beträchtlich  zusammen  zu  ziehen;  ihre 
Wände  werden  dadurch  dicker  und  weniger  schnell  durch- 
dringbar.  Ein  Verfahren  die  Elasticität  der  Membran  zu 
zerstören,  wenn  sie  im  dünnsten  Zustand  sich  befindet,  so 
dafs  der  Ballon  aufgeschnitten  werden  kann  ohne  dafs  die 
Membran  beim  Ausbreiten  zusammenschrumpft,  würde  über- 
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aus  nützlich  seyn.  Statt  abzuhangen  von  der  innern  Stütze 
durch  Sägespähne  würde  mau  die  Membran  dann  über  ein 
passenderes  Gerüst  spannen  können,  über  einen  dünnen 
porösen  Körper,  wie  unglasirte  Thonwaare,  selbst  über 
Filz  oder  ungeleiintes  Papier  von  verschiedener  Dicke,  wel- 
ches man  durch  ein  leichtes  Gestell  so  stützt,  dafs  sich 
eine  luftleer  zu  machende  Höhlung  bildet.  Möchte  die 
Aufmerksamkeit  der  Kautschuckfabrikanten  mit  Erfolg  auf 
die  Anfertigung  und  geeignete  Unterstützung  der  möglichst 
dünnen  Scheidewände  aus  diesem  Material  gerichtet  seyn. 

Der  Kautschuckfirnifs,  welcher  beim  Trocknen  die  beste 
Scheidewand  zu  geben  schien,  war  eine  Lösung  von  Kaut- 
schuck  in  seinem  200  fachen  Gewicht  Chloroform.  Von 
diesem  Firnifs  waren  vier  oder  fünf  Lageu  erforderlich  um 
auf  der  Oberfläche  von  Holz  oder  unglasirter  Thonwaare 
eine  luftdichte  Hülle  zu  bilden.  Die  Haut  schien  die  Dicke 
der  Kautschuckballons  zu  übertreffen,  und  dialysirte  die 
Luft  weniger  schnell.  Ein  besseres  Resultat  dürfte  von 
den  Händen  erfahrener  Fabrikanten  erwartet  werden. 

Die  dünne  Haut  der  Kautschuckballons  wurde  über 
die  Enden  von  Glasröhren  gespannt,  die  mit  einer  porösen 
Gypsplatte  verschlossen  waren,  desgleichen  über  die  Mün- 
dung kleiner  Glaskolben  oder  Osmometer,  welche  eine 
Scheibe  von  porösem  Holz  oder  unglasirtem  Thonzeug 
schlofs,  die  eine  Oberfläche  von  0,01  Quadratmeter  hatte* 
Die  Ballonmembran  konnte  nur  doppelt  angewandt  werden; 
als  aber  der  Ueberzug  sorgfältig  an  das  Glas  gebunden 
und  an  den  Rändern  mit  geschmolzener  Guttapercha  fest- 
gekittet war,  rifs  die  äufsere  Hülle  auf,  so  dafs  nur  eine 
einfache  Schicht  als  dialy tische  Scheidewand  blieb.  Ein 
Kolben  der  beschriebenen  Art  durch  die  Sprengel'sche 
Pumpe  luftleer  gemacht,  gab  in  zwei  Stunden  16,36  Cu- 
bikcentim.  dialysirte  Luft,  welche  bei  der  Analyse  41,3 
Proc.  Sauerstoff  hatte;  Therm.  23°  C.  In  den  folgenden 
2 Stunden  wurden  17,35  Cubikcentim.  Luft  erhalten  mit 
42,6  Proc.  Sauerstoff.  Der  letzte  Versuch  giebt  für  das 
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Quadratmeter  Oberfläche  14,46  Cubikcentim.  in  der  Mi- 
nute. 


5)  Seidenzeug  auf  einer  Seite  mit  KautschuckfirniCs  und 
schwach  vuikanisirt. 

Es  ist  diefs  ein  dünnes  aber  dichtes  Seidenfabrikat  viel 
zu  wasserdichten-  Kleidern  verwendet,  auch  wird  es  ent- 
sprechend gefärbt  zur  Anfertigung  künstlicher  Blumen  und 
zu  anderen  Zwecken  gebraucht.  Das  Seidenzeug  ist  von 
einfacher  Dicke  und  der  Kautschucküberzug,  der  eine 
schwarze  Farbe  hat,  befindet  sich  nur  auf  einer  Seite.  Den 
gewöhnlichen  Kattunfabrikaten,  welche  doppelt  und  mit 
ihren  gefirnifsten  Seiten  aufeinander  geprefst  sind,  ist  diefs 
Material  bei  weitem  vorzuziehen,  da  man  sich  viel  mehr 
darauf  verlassen  kann,  dafs  es  fest  und  porenfrei  ist,  als 
beim  »wasserdichten«  Kattunzeug.  Indefs  mufs  auch  das 
seidene  Zeug  stets  geprüft  werden,  indem  man  die  dadurch 
dialysirte  Luft  untersucht;  fällt  der  Sauerstofigebalt  der- 
selben unter  40  Proc.,  so  ist  die  Seide  an  einer  oder  meh- 
ren Stellen  undicht,  und  es  lassen  sich  diese  Stellen  mei- 
stentheils  auffinden,  wenn  man  die  Seide  mit  einem  Schwamm 
auf  der  einen  Seite  nafs  macht,  und  auf  der  andern  nach- 
sieht, wo  das  durchgegangene  Wasser  einen  Fleck  verur- 
sacht hat  Die  fehlerhafte  Stelle  kann  dann  durch  eine 
kleine  Scheibe  von  plattenförmigem  Kautschuck,  die  man 
heifs  aufdrückt,  bedeckt  werden.  Obwohl  diese  gefirnifste 
Seide  nicht  die  schnellste  dialytische  Wirkung  besitzt,  so 
ist  sie  doch  beim  Gebrauch  bequemer  als  irgend  eine  der 
bisher  versuchten  Scheidewände. 

Die  gefirnifste  Seide  wurde  über  eine  als  Stütze  die- 
nende poröse  Thonscheibe  gespannt,  welche  eine  kleine 
Glasglocke  (oder  ein  Osmometer)  verschlofs,  defen  Mün- 
dung den  hundertsten  Tbeil  eines  Quadratmeters  einnahm. 
Eis  wurden  damit  in  einer  Stunde  10  Cubikcentim.  dialy- 
sirter  Luft  erhalten,  worin  sich  42,2  Proc.  Sauerstoff  be- 
fanden; Barom.  767mm,  Therm.  23°, 5 C.  Für  ein  Quadrat- 
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meter  ist  diefs  ein  Durchgang  von  2,77  Cubikcentim.  Luft 
in  der  Minute. 

Aus  derselben  gefirnifsten  Seide  wurde  ein  kleiner  für 
Versuche  zweckmäfsiger  Beutel  verfertigt,  der  0,53  Meter 
L&nge,  0,27  Meter  Breite  und  demnach  0,143  Quadratmeter 
Oberfläche  hatte;  die  Firnifsseite  war  nach  innen  gekehrt. 
Zur  Ausfüllung  des  Beutels  wurde  in  die  Falten  der  Seide, 
doppeltes  gewöhnliches  Filztuch  oder  ein  Stück  VVatte 
gelegt.  Eine  federdicke  Glasröhre  ging  einige  Zoll  tief 
in  den  Beutel  hinein,  trat  aber  soweit  aus  demselben  her- 
aus, dafs  sie  mittelst  eines  dicht  schliefsenden  Rohrs  von 
französischem  Kautschuck  mit  einer  Sprengel’ sehen  Pumpe 
verbunden  werden  konnte,  wie  in  der  Figur  S.  564  darge- 
stellt ist.  Die  Ränder  des  Seidenzeugs  waren  ringsherum 
10°°  tief  mit  Kautschuckfirnifs  zusammengeklebt,  so  dafs 
der  Beutel  dicht  schlofs,  auch  war  dafür  gesorgt,  dafs  die 
Glasröhre  gut  mit  deu  Rändern  des  Beutels  verkittet  war. 
Im  luftleeren  Zustand  war  der  seideue  Beutel  flach  und 
fühlte  sich  hart  an  wie  Kartenpappe.  Dieser  Luftdialjser 
läfst  sich  noch  verbessern,  wenn  man  zwischen  Beutel  und 
Pumpe  eine  starke  Flasche  von  ein  oder  zwei  Liter  In- 
halt einschaltet,  so  dafs  beide  zu  gleicher  Zeit  ausgepumpt 
werden.  Die  Flasche  mufs  so  stark  sejn,  dafs  sie  den 
ganzen  Druck  der  Atmosphäre  aushalten  kann  ohne  zu 
zerbrechen.  Eine  Hülfspumpe  kann  hier,  wo  der  zu  ent- 
leerende Raum  grofs  ist,  zu  Anfang  nicht  wohl  entbehrt 
werden,  gegen  das  Ende  kommt  dann  die  Sprengel’sche 
Pumpe  in  Thätigkeit.  Der  durch  die  luftleere  Flasche  und 
durch  die  in  den  Beutel  gesteckte  Watte  erlangte  Vor- 
theil besteht  darin,  dafs  sie  ein  Magazin  bilden,  worin  die 
in  mehreren  Stunden  oder  einem  ganzen  Tag  dialysirte 
Luft  sich  ansammeln  kann,  woraus  sie  dann  später  für  die 
Untersuchung  sich  schnell  durch  die  Sprengel’sche  Röhre 
herausziehen  läfst.  Ein  enges  Prohirglas,  das  mit  dem 
Daumen  zu  verschliefsen  ist,  wird  zur  Aufnahme  von  5 oder 
6 Cubikcentim.  benutzt,  um  das  Entflammen  eines  Holz- 
spahnes  in  der  sauerstoffreichen  Luft  zu  beobachten.  Wenn 


Digitized  by  Google 


574 


der  Sauerstoffgehalt  unter  33  Proc.  ist,  so  wird  das  Holz 
nicht  entflammt;  allein  bei  der  gewöhnlichen  Wirkung  die- 
ses Dialjsers  wird  der  Sauerstoff  selten  uoter  40  Proc. 
gefunden.  Das  beste  Resultat  erhält  mau,  weun  das  Aus- 
pumpen bis  auf  einen  halben  Zoll  Barometerstand  stattge- 
funden hat.  Ist  der  Druck  nur  bis  auf  eine  halbe  oder 
ein  drittel  Atmosphäre  gefallen,  so  wird  der  Sauerstoffge- 
halt um  2 oder  3 Proc.  geringer. 

Der  Einflufs  von  Hitze  und  Kälte  auf  die  Durchdrin- 
gung des  Kautschucks  ist  beträchtlich,  wie  diefs  bereits 
dargelegt  ist.  Mit  dem  beschriebenen  dialjsirenden  Beutel 
wurden  ohne  Einschaltung  einer  Flasche  in  zwei  aufeinan- 
der folgenden  Versuchen  binnen  20  Minuten  6,35  und 
6,57  Cubikcentim.  erhalten;  Barom.  760“m;  Therm.  20°. 
Diefs  macht  auf  ein  Quadratmeter  2,22  und  2,29,  im  Mittel 
2,25  Cubikcentim.  in  der  Minute.  Der  Sauerstoffgehalt 
war  beim  ersten  Versuch  42,5  und  beim  zweiten  41,66  Proc. 

Wurde  derselbe  dialjsirende  Beutel  in  einer  Tempe- 
ratur von  60°  C.  erhalten,  so  betrug  das  angesammelte  Luft- 
volumen in  7 Minuten  6,22  und  7,06  Cubikcentim.,  woraus 
sich  für  das  Quadratmeter  6,21  und  7,05,  durchschnittlich 
6,65  Cubikcentim.  in  der  Minute  ergeben.  Der  Luftdurch- 
gang durch  Kautschuck  ist  also  bei  60°  fast  genau  dreimal 
so  grofs  als  bei  20°  C. 

Befand  sich  dagegen  der  dialjsirende  Beutel  in  einer 
Umgebung  von  Eis  und  Salz  auf  4°  C.,  so  wurden  jetzt 
in  72  Minuten  5,78  und  5,77  Cubikcentim.  Luft  erhalten, 
also  für  das  Quadratmeter  und  eine  Minute  0,56  Cubik- 
centim.; mithin  erscheint  der  Durchgang  durch  Kautschuck 
bei  4°  viermal  langsamer  als  bei  20°  C.  Gleichzeitig  wuchs 
das  Sauerstoffverhältnifs  in  der  dialjsirten  Luft,  ln  den 
beiden  bei'  4®  C.  gesammelten  Luftmengen  fanden  sich 
46,75  und  47,43  Proc.  Sauerstoff.  Die  Zunahme  des  Sauer- 
stoffs bei  niedriger  Temperatur  wurde  auch  durch  andere 
Versuche  bestätigt,  allein  es  zeigte  sich  zugleich,  dafs  das 
Kautschuck  in  geringem  Maafse  porös  wurde,  wenn  es 
einige  Stunden  auf  ungefähr  0°  gehalten  wurde.  Das  Kaut- 
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schuck  liefe  dann  Luft  durch,  welche  nicht  mehr  als  28 
oder  selbst  23  Proc.  Sauerstoff  enthielt,  und  dem  Volumen 
nach  stets  sehr  wenig  betrug.  Durch  die  Kälte  wird  das  Kaut- 
schuck  starr,  wirkt  nun  schwach  wie  eine  poröse  Substanz, 
so  dafs  eine  geringe  Gasdiffusion  durch  seine  Substanz 
hindurch  stattfindöt.  Dieser  Zustand,  der  in  niedriger 
Temperatur  beim  Kautschuck  zufällig  ist,  scheint  bei  dem 
härtern  Material  der  Guttapercha  bei  20°  C.  und  selbst  hö- 
heren Temperaturen  constant  zu  seyn. 

Ein  grofser  Beutel  aus  gefiruifster  Seide  von  1,672  Qua- 
dratmeter (2  Quadratellen)  erwies  sich  noch  passender, 
ging  jedoch  über  die  Leistungsfähigkeit  der  gröfsten  Spren- 
gel’sehen  Pumpe  hinaus.  Er  lieferte  in  8 Minuten  ohne 
eine  Sammelflasche  22,  21,55  und  21,5,  im  Mittel  21,68  Cu- 
bikeentim.,  demnach  in  einer  Minute  2,71  Cubikcentim.  oder 
auf  das  Quadratmeter  berechnet  1,62  Cubikcentim.  pro  Mi- 
nute. Der  Ertrag  würde  noch  um  die  Hälfte  gröfser  aus- 
gefallen seyn,  wenn  die  dialysirtc  Luft  hätte  von  der  Pumpe 
bewältigt  werden  können.  Der  Sauerstoffgehalt  des  ersten 
und  letzten  Versuchs  betrug  resp.  41,89  und  41,85  Proc. 

Das  gewöhnliche  Verhältnifs  des  Sauerstoffs  in  der  durch 
Kautschuck  dialysirten  Luft  ergiebt  sich  auf  ungefähr  41,6 
Proc.,  und  sie  kann  betrachtet  werden  als  eine  atmosphä- 
rische Luft,  welche  der  Hälfte  ihres  gewöhnlichen  Gehalts 
an  Stickstoff  beraubt  ist.  Eine  einzige  Luftdialyse  bringt 
daher  den  Experimentator  schon  um  den  halben  Weg  von 
Luft  zum  reinen  Sauerstoff  als  dem  letzten  Ziele  vorwärts; 
eine  zweite  Dialyse  würde  jedoch  nicht  ebenso  viel  för- 
dern, weil  sie  nur  die  Hälfte  des  nach  der  ersten  Operation 
noch  rückständigen  Stickstoffs  fortnähme,  eine  dritte  Dia- 
lyse die  Hälfte  des  von  der  zweiten  Operation  gebliebenen 
Stickstoffs,  und  so  weiter  würde  jeder  Schritt  in  der  Con- 
centration des  Sauerstoffs  wohl  mit  einer  gröfseren  Ausbeute 
als  der  letzte  gethan  werden,  aber  das  beste  erreichbare 
Ziel  nur  eine  gute  Annäherung  seyn.  Das  praktische  Pro- 
blem, auf  welches  der  Luftdialyser  führt,  ist  nun  die  Mittel 
zu  erlangen,  durch  welche  der  Stickstoffgehalt  der  Luft 
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fortdauernd  auf  die  Hälfte  reducirt  wird,  und  dieselben  auf 
bestimmte  nützliche  Zwecke  anzuwenden. 

6)  Durchseihung  der  Luft  durch  Guttapercha  und  andere  Scheidewftnde. 

Dünne  durchscheinende  Stoffe  von  einem  als  luft-  und 
wasserdicht  bezeichneten  Material  sind  häufig  in  Gebrauch; 
dasselbe  wird  oft  als  aus  Kaufschuck  bestehend  angegeben, 
es  scheint  jedoch  eine  Grundlage  von  Guttapercha  zu  ha- 
ben, welche  wahrscheinlich  durch  ein  trocknendes  Oel  er- 
weicht ist.  Wegen  seiner  Weichheit  und  Dünne  schien 
dieser  Stoff  von  Guttapercha  viel  zu  versprechen,  allein  bei 
irgend  einer  bedeutenderen  Fläche  möchte  er  nicht  frei 
von  kleinen  Oeffnungen  seyn.  Wurde  mit  einem  kleinen 
guten  Stück  experimentirt,  so  filtrirte  die  Luft  sehr  lang- 
sam durch.  In  einem  Diffusiometerrohr  von  1,3  Meter 
Länge  und  20m“  Durchmesser,  das  am  Ende  mit  dieser 
durch  Gyps  gestützten  Scheidewand  verschlossen  war,  fiel 
die  Quecksilbersäule  von  28,7  auf  22,625  Zoll  in  18|  Stunde; 
das  eingedrungene  über  dem  Quecksilber  befindliche  Gas 
inaafs  13,54  Cubikcentim.,  dessen  Zusammensetzung  sich 
zu  20,2  Sauerstoff  und  79,8  Stickstoff  ergab , ein  Beweis, 
dafs  die  Luft  durch  Gasdiffusion  eingetreten  war.  Die 
Substanz  ist  in  der  That  hinreichend  porös,  um  den  lang- 
samen Durchgang  der  Gasmolecüle  zu  gestatten. 

Als  dialytische  Scheidewände  sind  auch  Ueberzüge  von 
Gelatine  und  trocknendem  Oel  versucht  worden,  aber  bis- 
jetzt  ohne  merkliches  Ergebnifs. 

Tbeil  II.  — Wirkung  metallischer  Scheidewände 
in  der  Rotbglühhitze. 

Der  überraschende  Durchgang  von  Gasen  durch  die 
homogene  Substanz  eiuer  Platte  von  gegossenem  Platin 
oder  Eisen  in  der  Rothgluth,  welcher  kürzlich  von  den 
HH.  St.  Claire  Deville  und  Troost  entdeckt  ist,  könnte 
sich  möglicherweiqft  ähnlich  verhalten  wie  das  Durcbdriir- 
gen  der  Gase  durch  die  Kautschuckwand.  Es  mufs  freilich 
zugestanden  werden,  dafs  eine  Hypothese,  wie  die  der  Li- 
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quefaction,  sich  nur  iin  Allgemeinen  und  in  etwas  unbe- 
stimmter Weise  anwenden  läfst  auf  so  flüchtige  und  ela- 
stische Körper,  wie  die  Gase  in  hoher  Temperatur  scyn 
müssen,  und  zumal  der  Wasserstoff.  Indessen  kann  irgend 
ein  Grad  von  absorbirender  und  flüssigmachender  Kraft 
einer  weichen  oder  flüssigen  Substanz,  in  welcherlei  Um- 
stünden dieselbe  sich  auch  befinden  mag,  kaum  abgespro- 
chen werden,  wenn  wir  eine  so  klare  Thatsarhe  vor  uns 
haben,  wie  das  Festhalten  von  18  bis  20  Volumen  Sauer- 
stoff von  geschmolzenem  Silber  in  der  Rothglühhitze.  Es 
ist  wohl  mit  Sicherheit  anzunehmen,  dafs  die  Neigung  der 
Gase  flüssig  zu  werden,  wie  sehr  sie  auch  durch  die  Tem- 
peratur sich  verringert,  doch  eine  zu  wesentliche  Eigen- 
schaft der  Materie  ist,  um  jemals  gänzlich  verloren  zu 
gehen. 

Eine  geringe  Ueberlegung  zeigt  auch,  dafs  die  Absorp- 
tion von  Gas  durch  eine  Flüssigkeit  oder  eine  Collold- 
substanz  nicht  einfach  ein  physikalischer  Vorgang  ist.  Die 
Absorption  scheint  eine  gewisse  Beziehung  in  der  Zusam- 
mensetzung zu  erfordern,  wie  da,  wo  Gas  und  Flüssigkeit 
beide  Kohlenhydrate  sind,  und  die  Verwandtschaft  oder 
Anziehung  der  Lösung  gleichfalls  ins  Spiel  kommen  kann. 
Sollte  nicht  auch  eine  derartige  Analogie  zwischen  Wasser- 
stoff und  den  flüssigen  oder  colloidalen  Körpern  aus  der 
Klasse  der  Metalle  bestehen? 

Was  nun  die  Poren  einer  festen  Masse  betrifft,  so  drin- 
gen Flüssigkeiten  wahrscheinlich  leichter  durch  dieselben 
als  Gase,  denn  erstere  adhäriren  oft  an  festen  Körpern, 
wo  die  Gase  sich  durchaus  abstofsend  verhalten.  Ein  ganz 
geringer  Grad  von  Porosität  ist  nur  anzunehmen,  und  der 
Körper  läfst  eine  Flüssigkeit  zu,  kann  aber  undurchdringlich 
seyn  für  ein  Gas,  selbst  für  dessen  moleculare  Diffusions- 
bewegung. 

Endlich  haben  wir  eine  kühne  und  originelle  Vermu 
thung  von  Hrn.  Dev  ill  e hei  Erläuterung  seiner  eigenen 
Beobachtungen  erhalten;  dieselbe  ist  klar  in  folgender  aus 
Hrn.  Devi  lie’s  letzter  Publication  über  diesen  Gegenstand 
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genommenen  Stelle  ausgedrückt:  »Die  Durchdringbarkeit 
der  Materie  ist  von  sehr  verschiedener  Natur  in  den  homo- 
genen Körpern,  wie  Eisen  und  Platin,  und  in  den  mehr 
oder  minder  ungleichartigen  Massen,  die  wie  Tiegelthon 
oder  Graphit  durch  Brennen  oder  Pressen  miteinander  ver- 
einigt sind,  und  deren  sich  Hr.  Graham  bei  seinen  merk- 
würdigen Versuchen  bedient  hat.  Bei  den  Metallen  ent- 
springt die  Porosität  aus  der  Erweiterung,  welche  die  Hitze 
den  moleculären  Zwischenräumen  giebt;  sie  steht  in  Be- 
ziehung zu  der  Form  der  Molecüle,  welche  man  immer  re- 
gelmäfsig  annehmen  kann,  und  zu  deren  Anordnung,  welche 
die  Spaltbarkeit  oder  die  Flächen  des  leichten  Bruches  in 
den  krystallisirten  Massen  bestimmt.  Dieser  raoleculare 
Zwischenraum  ist  es,  welcher  in  den  reinen  und  geschmol- 
zenen Metallen  das  Phänomen  der  Porosität  mit  auffallen- 
der Deutlichkeit  hervorbringt,  welches  Phänomen  zugleich 
hoffen  läfst,  dafs  man  werde  die  Entfernung  der  Molecüle 
in  den  festen  Körpern  bei  hohen  Temperaturen  berechnen 
können,  wenn  die  Gase  in  dieselben  eintreteu«. 

Eine  neue  Art  von  Porosität  wird  also  in  den  Metallen 
angenommen,  die  einen  höheren  Grad  von  Kleinheit  besitzt 
als  die  Porosität  des  Graphits  und  der  Thonwaare;  es  ist 
eine  moleculare  Porosität  einzig  und  allein  von  der  Aus- 
dehnung herrührend.  Die  intermoleculare  Porosität  von 
Platin  und  Eisen  ist  nicht  ausreichend  einem  Gas  bei  nie- 
deren Temperaturen  irgend  einen  Durchgang  zu  gestatten, 
sie  wird  aber  nach  Hrn.  Deville’s  Annahme  durch  die 
ausdehnende  Kraft  der  Wärme  in  den  Metallen  entwickelt, 
und  merklich  in  der  Glühhitze.  Wenn  diese  Art  von  Po- 
rosität besteht,  so  ist  wohl  zu  erwarten,  dafs  sie  Lieht 
wirft  auf  die  Entfernungen  der  Molecüle  fester  Körper  in 
hohen  Temperaturen,  sobald  Gase  durch  dieselben  dringen. 
Der  schnelle  Durchgang  einiger  Gase  durch  Platin,  nament- 
lich des  Wasserstoffgases,  und  die  schwierige  Durchlassung 
anderer  machen  solche  Ansichten  über  die  Molecüle  sehr 
beachtenswerth. 

Der  Durchgang  des  Wasserstoffs  durch  erhitztes  Platin 
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erscheint  in  seiner  einfachsten  Gestalt,  wenu  das  Gas  ge- 
nüthigt  wird  seinen  Weg  durch  das  Metall  in  den  leeren 
Raum  zu  nehmen.  Hrn.  Deville’s  Versuch1),  bei  wel- 
chem eine  mit  Stickstoff  gefüllte  Platinrühre  in  eine  weite 
mit  Wasserstoff  angefüllte  Porcellanrübre  gebracht  war, 
wurde  auf  die  Art  abgeäudert,  dafs  die  an  dem  einen  Ende 
verschlossene  Platiuröhre  mit  dem  andern  offenen  Ende  mit 
dar  Sprengel’ sehen  Pumpe  in  Verbindung  gesetzt  wurde, 
so  dafs  ein  Vacuum  an  die  Stelle  des  Stickstoffs  trat.  Es 
war  dann  leicht  zu  beobachten,  dafs  sich  in  der  Platin- 
rühre bei  gewöhnlicher  Temperatur  stundenlang  ein  Va- 
cuum erhielt,  wenn  das  äufsere  in  dem  ringförmigen  Zwi- 
schenraum der  Porcelian-  und  Platinrühre  befindliche  Gas 
atmosphärische  Luft  oder  Wasserstoff  war.  Als  die  Röh- 
ren durch  einen  Ofen  gelegt  wurden  und  man  diesen  heizte, 
blieb  das  Vacuum,  so  lange  Luft  auf  der  Aufsenseite  des 
PlatiO«  cireulirte,  ungehindert  und  selbst  dann  noch,  als  die 
Temperatur  der  Röhneu  auf  hell«  Rothgluht  stieg.  Wurde 
dagegen  fcrocknes  Wasserstoffgas  durch  den  erwähnten  ring- 
förmigen Raum  getrieben,  so  begann  das  Platin,  welches 
afcjh  bei  allen  Temperaturen  unter  dunkler  Rothgluth  un- 
durchdringlich verhielt,  Wasserstoff  in  das  Vacuum  durej)- 
zulassen,  sobald  di«  äufsere  PorccJUanröbre  sichtlich  rpth 
glühte,  ln  sieben  Minuten  lieferte  die  Spreng cl’scbe 
Pumpe  jetzt  15,47  Cubikcentim.  Gas,  vrovon  15, £7  Cubik- 
centim.  durch  Verpuffung  mit  Sauerstoff  als  Wasserstoff  sich 
auswiesen. 

Bei  Wiederholung  des  fetzten  Versuchs  wurde  wie- 
derum durch  Schwefelsäure  getrocknetes  Wasserstoffgas  in 
grofser  Menge  um  die  Aufsenseite  des  Platins  geleitet. 
Nachdem  das  Vacuum  in  der  Platinröhre  hergestellt  star, 
betrug  das  Gas,  welches  die  Spr engel’scbe  Pumpe  in 
der  Kälte  während  eines  Zeitraums  von  40  Minuten  lie- 
ferte, nicht  mehr  als  eine  Blase  von  der  Gröfse  eiues 
Stecknadelknopfs,  zugleich  ein  Beweis  vou  der  Dichte  des 
1 ) Compln  rtndu*  V»l.  LVII,  p.  97$. 
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Apparats.  Während  nun  die  Sprengei’sche  Pumpe  in 
Thätigkeit  blieb,  wurden  die  Röhren  rothglübend  gemacht 
und  dann  allmählich  der  Weifsgluth  genähert;  das  immer 
nach  je  5 Minuten  erhaltene  Gas  betrug  13;  15,5;  17,4; 
16,9;  18,6  Cubikeentim.,  sowie  die  Temperatur  stieg.  Diese 
Volumina  sind  auf  20°  C.  und  760”"  reducirt.  Die  letzte 
Beobachtung  giebt  einen  Durchgang  von  3,72  Cubikeentim. 
Wasserstoff  in  der  Minute.  Die  angewandte  Platinröhre 
war  nicht  durch  Löthung  zusammengefügt,  sondern  aus 
einer  Platinmasse  gezogen,  welche  durch  Schmelzung  ver- 
einigt war,  ähnlich  dem  von  Hm.  Deville  gebrauchten 
Rohre.  Sie  war  0,812  Meter  lang  (32  Zoll),  1,1”“  dick 
und  hatte  einen  inneren  Durchmesser  von  12"“;  es  war 
aber  nur  ein  Theil  von  etwa  200“”  (8  Zoll)  von  der 
Röhre  in  dem  Ofen  rothglühend,  die  innere  erhitzte  Fläche 
hat  daher  eine  Ausdehnung  von  0,0076  Quadratmeter,  so 
dafs  ein  Quadratmeter  des  erhitzten  Platins  in  der  Minute 
489,2  Cubikeentim.  Wasserstoff  giebt.  Diefs  'Resultat  ge- 
stattet einen  Vergleich  mit  dem  Durchgang  von  Gasen 
durch  eine  Kautschuckscheidewand.  Unter  den  günstigsten 
Umständen,  wo  die  dünne  Membran  eines  Kautschuckbal- 
lons  angewandt  wurde,  betrug  der  Luftdurchgang  in  das 
Vacuum  26,5  Cubikeentim.  für  das  Quadratmeter  und  die 
Minute.  Der  Durchgang  des  Wasserstoffs  kann  4,8  mal  so 
schnell  angenommen  werden  als  der  von  atmosphärischer 
Luft,  oder  auf  127,2  Cubikeentim.  in  der  Minute.  Wäh- 
rend aber  die  Dicke  der  Platin  wand  1,1“”  war,  betrug 
die  der  Kautschuckhaut  nur  den  70sten  Theil  eines  Millime- 
ters. Hiernach  erhalten  wir  schliefslich  als  Durchgang  des 
Wasserstoffgases  in  1 Minute  durch  eine  Scheidewand  von 
1 Quadratmeter: 

durch  Kautschuck  0,014“”  dick ; 127,2  Cubikeentim.  bei 
20°  C. 

durch  Platin  1,1“"  dick;  489,2  Cubikeentim.  bei  heller 
Rothgluth. 

Schreibt  man  den  Durchgang  des  Wasserstoffe  durch  beide 
Scheidewände  derselben  Triebkraft  zu,  mufs  da  nicht  die  un- 
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geheure  Ueberlegenheit  der  Platiuwand  mit  ihrer  ungleich 
höheren  Temperatur  in  Beziehung  gesetzt  werden? 

Es  war  nun  interessant  vom  Wasserstoff  auf  den  Durch- 
gang anderer  Gase  durch  erhitztes  Platin  überzugehen.  Die 
Versuche  wurden  alle  auf  dieselbe  Weise  und  bei  heller 
Rothgluth  gemacht;  die  Temperatur  war  nahe  derjenigen, 
bei  welcher  die  Elemente  von  Wasser  und  Kohlensäure 
theil weise  zersetzt  werden. 

Sauerstoff  und  Stickstoff.  — Als  Repräsentant  beider 
Gase  kann  die  atmosphärische  Luft  genommen  werden,  die 
durch  den  ringförmigen  Raum  zwischen  beiden  Köhren 
geleitet,  während  wie  gewöhnlich  das  innere  Platinrohr 
luftleer  erhalten  wurde.  Das  in  einer  Stunde  bei  bestän- 
diger Thätigkeit  der  Spreugel’schen  Pumpe  erhaltene 
Gas  betrug  nur  0,3  Cubikcentim. ; Wasserstoff  würde  in 
derselben  Zeit  2 1 1 Cubikcentim.  gegeben  haben.  Es  wird 
in  der  That  sehr  zweifelhaft,  ob  der  winzige  Bruchtheil 
eines  Centimeters  Gas  überhaupt  durch  das  Platin  gegan- 
gen ist;  ein  Theil,  wenn  nicht  das  Ganze,  dürfte  durch  die 
Verbindungsstellen  des  Apparates  eingedrungen  seyn.  Pla- 
tin kann  somit  nicht  merklich  weder  von  Sauerstoff  noch 
Stickstoff,  selbst  bei  voller  Rothgluth,  durchdringbar  seyn. 

Kohlensäure.  — Dieses  Gas  wurde  aus  einer  Flasche, 
worin  sich  Marmor  befand,  mittelst  reiner  Chlorwasserstoff- 
säure entwickelt,  dann  mit  Wasser  gewaschen  und  auf 
seinem  Weg  zu  dem  äufseren  Porcellanrohr  durch  Schwe- 
felsäure getrocknet.  In  einer  Stunde  lieferte  die  innere 
Platinröhre  nur  ^ eines  Cubikcentimeters  Gas,  wovon  ein 
unbestimmbar  kleiner  Theil  von  Barytwasser  niedergeschla- 
gen wurde,  und  Kohlensäure  zu  seyn  schien.  Der  Durch- 
gang der  Kohlensäure  ist  also  bei  voller  Rothgluth  unbe- 
rechenbar klein. 

Chlor.  — Dasselbe  wurde  langsam  aus  einer  Glasflasche, 
worin  Mangansuperoxyd  und  Chlorwasserstoffsäure  enthal- 
ten waren,  entwickelt,  mit  Wasser  gewaschen,  in  Schwefel- 
säure getrocknet  und  wie  gewöhnlich  in  das  Porcellanrohr 

geleitet,  so  d »fs  cs  ii  dm  rinjf  ir.ni  • ?t  ilun  z-visc'ir» 
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beiden  Röhren  gelangte.  Eine  kleine  Röhre  toil  gelösch- 
tem Kalk  wurde  zwischen  das  Ende  der  Platinföhre  und 
die  Spre  u ge  1 'sehe  Pampe  gebracht,  um  das  Chlor,  wenn 
solches  durch  das  Plätin  dringen  sollte,  Zu  absorbiren. 
Nachdem  die  Röhre  eine  Stunde  lang  erhitlt  worden  war, 
wurde  der  Kalk  auf  Chlor  geprüft,  aber  keine  Spur  davon 
in  demselben  gefunden  Eine  kleine  Menge  Gas,  wahr* 
scheinlich  Luft,  im  Betrag  von  0,15  Cubikcentim.  hatte 
sich  während  der  Zeit  angesaüunelt.  Platin  wird  daher 
in  Rothglühhitze  von  Chlor  nicht  merklich  durchdrungen. 

Chlorwaaserstoffsäure,  über  Schwefelsäure  getrocknet, 
wurde  eine  Stunde  durch  das  Porcellanrohr  geleitet;  es 
wurde  0,5  Giibikcentiim  Gas  aus  der  Platinröhre  erhalten, 
das  äber  weder  Chlorwasserstoffsäure  noch  freien  Wasser- 
stoff enthielt.  Glühendes  Platin  wird  also  von  Chlorwas- 
serstoffsfiure  nicht  durchdrungen,  auch  scheint  es  nicht, 
dafs  die  Elemente  dieses  Gases  bei  der  Temperatur  des 
Versuchs  zerlegt  werden. 

Waaserdampf.  — Ein  Dampfstrom  wurde  eine  Stunde 
lang  durch  das  Pordellanrobr  getrieben,  und  während  dieser 
Zeit  eit)  halbes  Cubikcentim.  Gas  aus  der  Platinröhre  ge- 
wonnen, Weiches  keinen  Wasserstoff  euthielt.  Hierin  liegt 
kein  Beweis  für  den  Durchgang  des  Wasserdampfs  durch 
dfts  Platin  oder  für  seine  Zersetzung. 

Ammoniak.  — Dieses  Gas  schien  in  beträchtlicher  Menge 
beim  Durchgang  durch  den  heifsen  ringförmigen  Raum  zer- 
setzt zu  werden,  da  gleichzeitig  freies  Wasserstoffgas  durch 
das  glühende  Platin  ging,  und  in  dem  Gas  der  Platinröhre 
liefs  sich  auch  nicht  eine  Spur  von  uuzersetztem  Ammo- 
niak finden,  obgleich  dasselbe  in  reichem  Maafse  zugefübrt 
wurde.  War  die  Ammoniakentwicklung  langsam,  so  belief 
sich  die  Menge  des  in  die  Platinröhre  eingedrungenen  Was- 
serstoffs auf  16,4  Cubikcentim.  in  5 Minuten,  oder  war 
nahe  ebenso  grofs,  wie  wenn  reines  Wasserstoffgas  durch 
den  Ringraum  geleitet  wäre.  Hiernach  scheint  Ammoniak 
unfähig  zu  sejn  glühendes  Platin  zu  durchdringen. 

Kohlengas.  — Als  Kohlengas  durch  die  Porcellanröhre 
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ging,  kamen  in  den  einander  folgenden  Perioden  von  je 
20  Minuten  die  nachstehenden  Mengen  Wasserstoff  ans 
dem  Platin  = 13,3;  5,2  uud  8,8  Cubikcentim.  Die  erste 
Portion  brachte  nach  der  Verpuffung  mit  Sauerstoff  uud 
erfolgter  Condensation  in  Barytwasser  keine  Trübung  her- 
vor; die  13,3  Cubikcentim.  enthielten  13,16  Wasserstoff. 
Das  durebgegangene  Gas  scheint  demnach  nur  freier  Was- 
stoff  zu  seyu,  und  keine  Kohlenstoff'  erbinduug  des  Koh- 
lengases im  Stande  das  Platiu  zu  durchdringen.  Es  läfst 
sich  hieraus  schliefsen,  dafs  auch  Kohlenoxydgas,  Sumpfgas 
und  ölbildendes  Gas,  die  sämmtlich  im  Kohlengas  vertreten 
sind,  ebenfalls  nicht  durchgehen. 

Schwefelwasserstoff.  — Derselbe  wurde  aus  Schwefel- 
antimon und  Chlorwasserstoffsäure  dargestellt,  gewaschen, 
über  Calciumchlorid  getrocknet,  und  dann  durch  die  Por- 
cellanrühre  geleitet.  Der  Schwefelwasserstoff  zersetzt  sich 
hierbei  fast  vollständig  in  Schwefel  und  Wasserstoff,  und 
von  dem  letzteren  gehen  9 Cubikcentim.  in  5 Minuten 
durch  das  Platin;  auch  dürfte  eine  Spur  von  Schwefel- 
wasserstoff durchgedrungeu  seyn,  da  das  Quecksilber  der 
Sprengel’ sehen  Röhre  ein  wenig  angelaufen  war,  nur 
liefs  sich  dieses  in  dem  angesammelten  Wasserstoff  nicht 
nachweisen.  Mithin  scheint  auch  das  Schwefelwasserstoff- 
gas in  die  Classe  der  nicht  durchdringenden  Gase  zu  ge- 
hören. Das  Resultat  ist  also: 

I.  Gas  fähig  durch  eine  hei!  rothgliihende  l,lmm  dicke  Scheidewand 
von  Platin  zu  gehen. 

Wasserstoff  (211  Cubikcent.  in  der  Stunde) 

II.  Gase  unfähig  durch  eine  hei!  rothglühende  l,lmm  dicke 
Scheidewand  von  Platin  zu  gehen. 

Sauerstoff  nicht  0,2  Cubikcent.  in  der  Stunde 

Stickstoff  » » » " » " 

Chlor  » *>  » * " ■ 

Chlorwasserstoffsäure  *»  » » * * " 

Wasserdampf  » » » " " » 

Kohlensäure  » « » " " * 
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Kohlenoxyd  nicht  0,2  Cubikcent.  in  der  Stunde 

Sumpfgas  (CH*)  » » * » » » 

Oelbildendes  Gas  « » » **  » » 

Schwefeiwasserstoffgas  * » « » « » 

Ammoniak  » » » « « » 

Es  bleibt  noch  zu  ermitteln,  ob  ein  merklicher  Durchgang 
von  irgend  einem  dieser  Gase  durch  eine  Platinwand  zu 
bewirken  ist,  wenn  mau  die  Dicke  vermindert  oder  die- 
selbe Scheidewand  auf  eine  bedeutend  höhere  Temperatur 
bringt.  Eine  Täuschung  über  das  Eindringen  wird  bis- 
weilen verursacht  durch  das  Entweichen  einer  kleinen  Menge 
Gas  aus  dem  Platin  selbst,  namentlich  von  Kohlenoxyd 
und  Wasserstoffgas,  wie  sich  weiterhin  ergeben  wird.  Die 
Durchdringung  ist  folglich  niemals  unzweideutig  in  der 
ersten  oder  zweiten  Stunde,  dafs  die  Platinwand  erhitzt 
wird. 

Von  den  merkwürdigen  Versuchen  des  Hm.  Deville 
wurde  derjenige  wiederholt,  bei  welchem  aus  dein  Platin- 
rohr ziemlich  ebensoviel  Wasserstoff  zu  entweichen  scheint, 
als  von  diesem  Gas  aus  einem  Graphit -Diffusiometer  ent- 
weichen würde;  das  Platinrolir  war  dabei  angcfüllt  mit 
Wasserstoff,  während  das  äufsere  Porcellanrohr  atmosphä- 
rische Luft  enthielt.  Es  wurde  bei  der  höchsten  Tempe- 
ratur der  ZufluTs  des  Wasserstoffs  abgesperrt,  der  auf  der 
einen  Seite  in  das  Platinrohr  eingetreten  war,  während 
das  andere  Ende  dieses  Rohres  mit  einer  Barometerröhre 
in  Verbindung  blieb,  welche  in  einen  Behälter  mit  Queck- 
silber tauchte.  Sogleich  begann  das  Quecksilber  in  der 
eingetheilten  Röhre  zu  steigen,  da  Wasserstoffgas  nach 
aufsen  durch  die  Wände  des  Platinrobrs  drang,  welches 
zuletzt  fast  luftleer  durch  das  vollständige  Entweichen  des 
*■  Wasserstoffgases  wurde. 

ln  der  heifsen  Plalinröhre  Wasserstoff;  aufsen  Luft 

Zeit  0 Minuten  0mm  Höhe  des  Quecksilbers  im  Baro- 
meterrohr. 

10  115  do.  do.  do. 

20  215  do.  do.  do. 
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In  der  hei  (sea  Platinröhre  Wasserstoff;  aolsen  Loft. 


Zeit  30 

Minuten  400”“ 

Höhe 

des  Quecksilbers  im  Baro- 
meterrohr. 

40 

535 

do. 

do.  do. 

50 

* 645 

do. 

do.  do. 

60 

710 

do. 

do.  do. 

Das  Barometer  in  der  atmosphärischen  Luft  stand  zu  der- 
selben Zeit  auf  750<nn>,  die  Spannung  des  rückständigen 
Gases  betrug  daher  nicht  mehr  als  40““  Quecksilber.  Das 
Verhältnifs  der  Gasvolumina  ist  hier  zu  Anfang  und  am 
Ende  der  Stunde  18,75 : 1 , während  es  bei  einem  Diffu- 
sionsversuch von  Wasserstoff  in  Luft  3,8 : l seyn  würde. 
Uebrigens  enthielt  das  in  der  Platinröhre  noch  rückstän- 
dige Gas  einen  kleinen  Theil  Wasserstoff;  mittelst  der 
Sprengel’schen  Pumpe  aus  der  Platinröhre  ausgezogen 
und  geprüft,  betrug  der  Rückstand  3,56  Cubikcent.  und 
bestand  aus: 

Stickstoff  3,22  Cubikcent. 

Wasserstoff  0,34 
3,56. 

Der  nutzbare  Raum  der  Platinröhre  war  113,1  Cubik- 
cent. grofs,  und  wenn  die  Röhre  erhitzt  wurde,  so  maafs 
das  durch  die  Ausdehnung  ausgetriebene  Gas  in  der  Kälte 
39,5  Cubikcent.,  so  dafs  in  dem  heifsen  Platinrohr  73,6 
Cubikcent.  Gas,  auf  20°  C.  und  760”“  Barom.  berechnet, 
blieben.  Bei  diesen  Versuchen  wurde  es  nöthig  befunden 
den  innerhalb  des  Ofens  gelegenen  und  heftig  erhitzten 
Theil  der  Platinröhre  mit  Asbest  auszufiillen , um  sie  zu 
stützen,  und  vor  dem  Zusammen  fallen  zu  bewahren,  wenn 
sie  in  der  Glühhitze  erweicht. 

Es  ist  schwer  zu  sagen,  woher  die  in  dem  Platinrohr 
gefundene  kleine  Menge  Stickstoff  von  3,22  Cubikcent.  ei- 
gentlich herstammt;  sie  ist  zu  grofs,  um  sie  als  eine  Ver- 
unreinigung in  dem  ursprünglichen  Wasserstoff  oder  als 
einen  Zuflufs  in  das  Vacuum  durch  mangelhafte  Verbin- 
dungsstellen des  Apparats  anzusehen.  Ihre  Gegenwart  fuhrt 
auf  die  Frage,  ob  nicht  das  Stickgas,  wenngleich  es  für 
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sich  nicht  durch  Platin  in  das  Vacuum  dringen  kaun,  den- 
noch dazu  in  geringem  Maafse  befähigt  wird,  wenn  gleich- 
zeitig Wasserstoffgas  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
das  Platin  wandert.  Der  in  der  Platinscheidewand  befind- 
liche flüssige  oder  gasförmige  Wasserstoff  würde  so  ein 
Ueberführungsmittel  oder  einen  Kanal  bilden,  mit  dessen 
Hülfe  andere  ähnliche  Körper  wie  Stickstoff  befähigt  wer- 
den in  geringer  Menge  vermöge  Fliissigkeits  - oder  Gasdiffu- 
sion das  Platin  zu  durchdringen. 

Aufsaugung  und  Festhaltung  des  Wasserstoffs  durch 
Platin.  — Dem  Durchgang  eines  Gases  durch  eine  Colloid- 
scheidewand  geht  nach  den  in  dieser  Abhandlung  ange- 
nommenen Ansichten  die  Verdichtung  des  Gases  in  der 
Substanz  der  Scheidewand  voran.  Ist  nun  eine  Platte  von 
glühendem  Platin  im  Stande  Wasserstoffgas  zu  verdichten 
und  flüssig  zu  machen?  Der  Gegenstand  würde  kaum  eine 
experimentelle  Untersuchung  zulassen  ohne  die  Benutzung 
desselben  zweckdienlichen  Luftschöpfers,  welcher  bei  den 
nicht  metallischen  Colloiden  angewendet  wurde.  Die  Be- 
handlung des  Metalles  geschah  immer  auf  dieselbe  Art,  so 
dafß  die  Beschreibung  der  Einzelheiten  bei  einem  Versuch 
auf  alle  pafst l). 

Draht  oder  Blech  von  Platin  wurde  genommen,  und 
zunächst  durch  Kochen  in  kaustischem  Alkali  und  dann  in 
destillirtem  Wasser  von  allem  anhaftenden  Fett  befreit. 
Hierauf  wurde  das  Platin,  gewöhnlich  in  Form  von  Draht, 
in  eine  Porcellanröhre  MN  (s.  nebenstehende  Figur)  gebracht, 
welche  innen  und  aufsen  glasirt,  0,55  Meter  lang  und  im 
Durchmesser  innen  23mm  weit  war.  Diese  Röhre  kann  ent- 
weder in  dem  für  organische  Analysen  gebrauchten  Ofen 
oder  dadurch,  dafs  man  sie  mitten  durch  einen  kleinen  cy- 
lindrischen  Ofen  legt,  erhitzt  werden.  Beide  Enden  der 
Porcellanröhre  waren  mit  durchbohrten  Korken  versehen, 
welche  mit  geschmolzener  Guttapercha  verkittet  wurden, 

1)  Platin  absorbirt  in  dem  Zustand  von  Plalinscliwarz  745  mal  sein  Vo- 
lumen Sauerstoff.  Tratte  de  Chimie  gen.  paf  MM.  Pelouxe  et 

Fremy  T.  UI,  p 398.  , » 
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und  deren  jeder  eine  kleine  federdicke  Glasröhre  enthielt. 
Diese  Art  von  Destillationsapparat  wurde  an  dem  einen 
Ende  N mit  der  Sp ren geP sehen  Pumpe  AB  als  dem 
Sauger  und  Weiterbeförderer  des  Gases  mittelst  guter  nicht 
valkanisirter  Kautschuckröbren  verbunden,  das  andere  Ende 
M aber  mit  demjenigen  Apparat,  welcher  trocknes  Was- 
serstoffgas, atmosphärische  Luft  oder  irgend  ein  anderes 
Gas  lieferte.  Durch  eiuen  Hahn  bei  M konnte  die  Röhre 
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geschlossen  und  der  Gasapparat  dadurch  abgesperrt  wer- 
den, so  dafs  das  Porcellanrohr  an  dem  einen  Ende  ge- 
schlossen war.  Statt  der  Porcellanröhre  lassen  sich  in  vie- 
len Fällen  auch  Röhren  aus  hartem  Glas  anwenden,  wie 
zu  Verbrennungsanalysen  dienen.  Oie  Hitze  brauchte  nicht 
so  stark  zu  seyn  als  anfangs  vermuthet  wurde. 

Das  Porcellanrohr  wird  hierauf  durch  die  Sprengel’- 
sche  Pumpe  10  bis  15  Minuten  lang  entleert,  bis  die  klei- 
nen Gasblasen  aufhören,  welche  das  Rohr  AB  nach  dem 
Quecksilberbehälter  unten  hinfiihrt.  Man  versichert  sich 
so  zuerst  des  dichten  Schlusses  der  Verbindungsstellen, 
hierauf  wird  das  Porcellanrohr  erhitzt  und  auch  seine  Un- 
durchdringlichkeit festgestellt. 

Das  Platin  nahm  ungefähr  zwei  Drittel  des  innern  Thei- 
les  der  Porcellanröhre  eiu,  welche  angemessen  erhitzt  wer- 
den konnte.  Offenbar  bietet  der  Apparat  die  Mittel  dar, 
das  Platin  sowohl  im  luftleeren  Raum  als  auch  in  einer 
Atmosphäre  von  Wasserstoff  oder  irgend  einem  andern  in 
das  Innere  der  Porcellanröhre  bei  M geleiteten  Gase  zu 
erhitzen.  - 

Geschmolzenes  Platin.  Artikel  aus  verarbeitetem  Platin 
scheinen  jetzt  ausschliefslich  aus  geschmolzenem  Metall  ver- 
fertigt zu  werden. 

I)  Eine  Quantität  von  gereinigtem  Platindraht  aus  ge- 
schmolzenem Metall,  0,695  Meter  lang;  4,lmtn  im  Durch- 
messer und  201  Grm.  schwer,  wurde  gebogen,  in  die  Por- 
cellauröhre  gebracht  und  diese  dann  ausgepumpt.  Das  Pla- 
tin wurde  zuerst  allein  eine  Stunde  hindurch  erhitzt,  um 
jedes  natürlich  anhaftende  Gas  auszutreibeu , und  dann 
trocknes  Wasserstoffgas  in  die  Porcellanröhre  gelassen, 
welches  aus  reiner  Schwefelsäure  und  aus  reinem  Zink  ent- 
wickelt war.  Das  Wasserstoffgas  strömte  überaus  reich- 
lich in  die  Porcellanröhre  ein,  welche  kirschroth  glühte, 
worauf  man  die  Temperatur  langsam  abnehmen  liefs,  ein 
Verfahren,  welches  sich  der  Absorption  des  Gases  förder- 
lich gezeigt  hatte.  Das  Platin  befand  sich  so  etwa  zwan- 
zig Minuten  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  bei  einer  Tem- 
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peratur,  die  theils  über,  tbeils  unter  dunkler  Rothgluth  lag, 
und  mit  der  niederen  Temperatur  endigte.  Nachdem  das 
Feuer  weggenommen  und  die  Röhre  abgekühlt  war,  liefs 
man  Luft  oder  Stickgas  durch  dieselbe  streichen,  bis  aller 
freie  Wasserstoff  aus  dem  Apparate  ausgetrieben  war. 

Das  geschlossene  Rohr  wurde  dann  in  der  Kälte  ausge- 
pumpt, es  kam  aber  kein  Wasserstoff  dabei  zum  Vor- 
schein. Während  nun  beständig  das  Platin  in  einem  gu- 
ten Vacuum  blieb,  wurde  eine  sehr  langsam  steigende  Hitze 
wiederum  angewandt  und  die  Sprengel’sche  Pumpe  ge- 
handhabt.  Sogleich  mit  dem  ersten  Beginn  des  deutlichen 
Glühens  begann  sich  Gas  zu  entwickeln.  In  einer  Stunde, 
wo  das  Porcellanrohr  rothglühend  geworden  war,  hatten 
sich  2,12  Cubikcent.  Gas  gesammelt,  wovon  ungefähr  ein 
Drittel  in  den  ersten  zehn  Minuten  erschienen  war.  Seine 
Zusammensetzung  ergab  sich  aus  der  Verpuffung  mit  Sauer- 
stoff zu  ' ■ ' 

Wasserstoff  1,93  Kubikcent. 

'*  ’•  Stickstoff  0;19  » 

Nimmt  man  das  specifische  Gewicht  des  Platindrahts  zu 
21,5,  so  ist  das  Volumen  von  201  Grm.  Metall  9,34  Cu- 
Bikcent. , demnach  enthielt  ein  Volum  an  Gas  reducirt  auf 
die  gewöhnliche  Temperatur 

0,207  Vol.  Wasserstoff. 

’ .i 

Das  Platin  hatte  weder  in  seinem  Glanz  noch  in  irgend 
einer  andern  Beziehung  durch  sein  Verhalten  zum  Was- 
serstoff eine  merkliche  Aenderung  erfahren. 

2)  Dasselbe  Stück  Platindraht  wurde  zur  vierfachen 
seiner  ersten  Länge  ausgezogen  und  der  Versuch  mit  Was- 
serstoff wiederholt.  Im  Verlauf  einer  Stunde,  während 
welcher  das  Platin  in  Rothgluth  gehalten  wurde,  gab  es 
1,8  Cubikcent.  Gas  ab,  wovon  1,6  Cubikcent.  Wasserstoff 
war,  wonach  ein  Volumen  Platin 

0,171  Vol.  Wasserstoff 

enthalten  hat;  es  ist  also  die  Absorption  des  Wasserstoffe 
'durch  Vergröfserung  der  Oberfläche  nicht  gestiegen. 
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In  zwei  andern  Versuchen  mit  demselben  Platindraht 
betrug  das  von  einem  Volumen  Platin  zurück  gehaltene 
Wasserstoffgas 

3)  0,173  Cubikcent.  Wasserstoff. 

4)  0,128  » » 

Hier  zeigt  sich  deutlich  ein  Bestreben  die  Menge  des  auf- 
genommenen Wasserstoffgases  zu  verringern.  Diese  Ver- 
suche gewähren  den  Vortheil,  dafs  sie  sich  mit  den  frü- 
heren Beobachtungen  über  die  Durchdringung  einer  Platin- 
scheidewand  von  Wasserstoffgas  vergleichen  lassen,  da  beide 
Draht  und  Röhre  aus  derselben  Masse  geschmolzenen  Pla- 
tins gezogen  waren.  Iridium  war  diesem  Platin  nicht  zu- 
gesetzt, wie  bisweilen  geschieht,  um  die  Elasticity  des  Me- 
talls zu  erhöhen.  Die  Absorption  des  Wasserstoffs  ist  klein, 
sie  beträgt  im  Mittel  aus  den  vier  Versuchen  17  PfPCPZt 
von  dem  Volumen  des  Platins.  Bei  der  Temperatur  der 
dunklen  Rothgluth,  wo  die  Absorption  beginnt,  ist  das  i*as 
bedeutend,  mindestens  auf  dj»6  Dreifache  des  oben  angege- 
benen Volumens  ausgedehnt,  also  ungefähr  auf  51  Proc. 
oder  die  Hälfte  vom  Volumen  des  Platins.  Es  verdient 
erwogeu  zu  werden,  ob  die  Absorption  von  einem  halben 
Volumen  Gas  ausreicht  die  wahrgenqmmene  Durchdringung 
einer  l,lmm  dicken  Metallscheidewand  zu  erklären.  Die 
Thatsachen  scheinen  einen  bejahenden  Schlufs  zu  begün- 
stigen, wenngleich  ihr  Werth  noch  nicht  ganz  entscheidend 
zu  erachten  ist. 

Es  wird  noth  wendig  in  dem  Platin  eine  neue  Eigen- 
schaft anzuerkennen,  nämlich  das  Vermögen  in  der  Roth- 
glühhitze  Wasserstoff  zu  absorbiren,  und  dieses  Gas  in 
einer  Temperatur  unter  Rothgluth  auf  unbestimmte  Zeit 
zurückzuhalten.  Man  kann  hiervon  als  von  einer  Kraft 
Wasserstoff  einzuschliefsen  reden,  und  das  Ergebnifs  die 
Einschließung  des  Wasserstoffs  durdi  Platin  nennen. 

Die  Versuche  wurden  auch  auf  Platin  in  anderen  Zu- 
ständen ausgedehnt,  wo  es  jedoch,  wie  bemerkt  werden 
mufs,  nicht  geschmolzen,  sondern  nur  zusammengeftthwpifct 
auch  nicht  neuerdings  verarbeitet  wer. 


Digitized  by  Google 


591 


5)  Von  dem  grauen  pulverförmigen  Platinschwamm, 
welcher  aus  Platinsalmiak  dargestellt  worden  war,  wurden 
22,2  Grm.  in  dem  Verbrennungsofen  erhitzt,  und  dann 
eine  halbe  Stunde  in  trockuem  Wasserstoffgas  abkühlen 
gelassen,  wie  bei  den  vorangehenden  Versuchen.  Der 
Rechnung  nach  betrug  das  Volumen  des  Platins  1,032  Cu- 
bikcent.  Es  gab  bei  dem  ersten  Versuch  mittelst  Hitze 
und  der  Spren ge  1’ scheu  Pumpe  2,2  Cubikcent.  Gas,  wel- 
ches wie  Wasserstoff  brannte;  bei  einem  zweiten  Versuch 
gab  das  Platin  in  einer  Stunde,  wo  es  entleert  zu  seyn 
schien,  1,7  Cubikcent.  Gas,  welches  gemäfs  der  Verpuffung 
1,52  Cubikcent.  Wasserstoff  und  0,18  Cubikcent.  Stickstoff 
enthielt.  Hiernach  besitzt  ein  Volumen  Platinschwamm  die 
Fähigkeit:  1,48  Vol.  Wasserstoff  einzuschliefscn. 

6)  Verarbeitetes  Platin,  in  Blechform  von  einem  alten 
Tiegel,  wurde,  nachdem  es  gewaschen  und  geglüht  war, 
dreimal  hintereinander  mit  Wasserstoff  getränkt;  das  Ge- 
wicht des  Platins  betrug  24,1  Grm.  und  sein  Volumen 
1,12  Cubikcent.  In  75  Minuten  lieferte  es  4,19  Cubikcent. 
Gas,  und  in  weiteren  30  Minuten  noch  1,5  Cubikcent.  zu- 
sammen 5,69  Cubikcent.,  wovon  4,94  Wasserstoff' waren. 
Therm.  14°, 2;  Barom.  760"™.  Nicht  eine  Spur  von  Koh- 
lensäure wurde  in  dem  Gas  gefunden,  weder  vor  noch 
nach  der  Verpuffung.  Bei  einem  zweiten  Versuch  sammel- 
ten sich  in  einer  Stunde  5,12  Cubikcent.  Gas  an,  wovon 
4,4  Wasserstoff  waren;  und  endlich  3,76  Cubikcent,  in 
einer  Stunde,  worin  sich  3,42  Wasserstoff  befanden.  Dem- 
nach waren  von  einem  Volumen  verarbeiteten  Platin  ein- 
geschlossen: 

5,53  Vol.  Wasserstoff 

4,93  » 

3,83  » » 

Das  Volumen  des  eingeschlossenen  Wasserstoffgases  ist 
hier  weit  gröfser  als  bei  dem  geschmolzenen  Platin,  selbst 
als  bei  dem  Platinschwamm:  Es  zeigt  ein  Bestreben  bei 

Wiederholung  des  Versuchs  zu  fallen;  möglicher  Weise 
steht  die  Abnahme  der  absorbirenden  Kraft  mit  der  ktir- 
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zeren  Zeit  in  Zusammenhang,  während  welcher  das  Metall 
bei  der  Abkühlung  dem  Wasserstoff  ausgesetzt  ist. 

7)  Verarbeitetes  Platin,  welches  vor  vielen  Jahren  za 
einer  kleinen  Röhre  geformt  war,  hatte  64,8  Grm.  Gewicht, 
0,322  Meter  Länge  und  5“m  im  Durchmesser;  es  wurde  in 
drei  gleich  lange  Stücke  geschnitten,  um  sie  in  die  Por- 
cellanrühre  bringen,  darin  erhitzen  und  mit  trocknem 
Wasserstoffgas  behandeln  zu  können.  Nachdem  das  Aas- 
pumpen eine  Stunde  gewährt  hatte,  waren  aus  dem  Platin 
9,2  Cubikcent.  Gas  erhalten,  wovon  8,9  Wasserstoff  waren. 
Das  Platinvolumen  betrug  3,9  Cubikcent.,  und  es  hatte 
somit  ein  Volumen  Metall  2,28  Vol.  Wasserstoff,  gemessen 
bei  20°  C.,  eingeschlossen.  Mit  Ausscblufs  des  Falles,  wo 
der  freie  Wasserstoff  durch  atmosphärische  Luft  ausgetrie- 
ben wurde,  befand  sich  der  Apparat  in  all  diesen  Versu- 
chen in  einem  völlig  luftleeren  Zustand  durch  die  Spren- 
gel’sche  Pumpe,  so  lange  er  kalt  und  der  eingeschlossene 
Wasserstoff  noch  nicht  ausgezogen  war. 

Glanz  und  Ansehen  des  metallischeu  Platins  hatten  sich 
durch  das  Eindringen  des  Wasserstoffs  nicht  geändert; 
war  aber  das  Gas  aus  dem  Platin  entwichen,  so  erschien 
dieses  weifser  und  seine  Oberfläche  war  mit  kleinen  Bla- 
sen bedeckt. 

Die  Wiederholung  des  Versuchs  gab,  nachdem  das  Aas- 
pumpen eine  Stunde  gewährt  hatte,  8,7  Cubikcent  Gas, 
wovon  8,46  Cubikcent.  Wasserstoff  waren;  es  schlofs  das 
Metall  hier  also  2,8  Vol.  Wasserstoff  ein. 

Dasselbe  Platin  wurde  zum  dritten  Mal  mit  Wasser- 
stoff getränkt,  bei  dieser  Gelegenheit  aber  in  eine  Röhre 
von  hartem  Glas  gebracht,  welche  mit  dem  Luftsauger  ver- 
bunden wurde.  Die  Glasröhre  wurde  in  einem  Oelbad 
erhitzt,  und  das  Platin  eine  Stunde  lang  im  Vacuum  anf 
220°  C.  erhalten.  Nicht  eine  Gasblase  entwickelte  sieb. 
Hierauf  wurde  die  Glasröhre  durch  einen  kleinen  Bun- 
sen 'sehen  Brenner  erhitzt,  der  so  abgeglicben  war,  dafs 
er  einen  nur  wenig  unter  der  Rothgluth  liegenden  Hitx- 
grad  gab;  aber  noch  immer  erschien  kein  Wasserstoff. 
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Nun  wurde  die  Röhre  bis  zum  Erweichen  des  Glases  erhitzt 
(500°);  es  zeigte  sich  Gas,  und  in  10  Minuten  waren 
1,8  Cubikcent.  gesammelt,  welche  1,72  Wasserstoff  ent- 
hielten. Da  die  Glasröhre  sprang,  so  wurde  der  ganze 
Apparat  abgekühlt,  und  das  Platin  in  eine  Porcellanröhre 
gebracht.  In  einem  Verbrennungsofen  ferner  eine  Stunde 
lang  erhitzt,  gab  das  Platin  8,6  Cubikcent.  Gas,  wovon  8,2 
Wasserstoff  waren,  Demgemäfs  hatte  das  Platin  ins  Ge- 
8ammt  3,79  Vol.  Wasserstoff  eingeschlossen. 

Der  vorstehende  Versuch  zeigt,  dafs  der  eingeschlos- 
sene Wasserstoff  in  niederen  Temperaturen  vollständig 
verborgen  bleibt,  da  er,  obwohl  fast  vier  Volumina  Gas 
vorhanden  waren,  unterhalb  der  Rothglühhitze  nicht  ent- 
wich. Um  die  Wirkung  der  Zeit  bei  der  Temperatur  der 
Atmosphäre  darzuthun,  wurde  das  mit  Wasserstoff  ge- 
tränkte Platin  luftdicht  in  eine  Glasröhre  eingeschlossen, 
die  davon  nahe  angefüllt  und  in  zwei  Monaten  nicht  geöff- 
net wurde.  Dann  aber  wurde  die  Luft  aus  der  Röhre 
herausgeschafft  und  untersucht;  sie  erlitt  durch  den  elektri- 
schen Funken  oder  eine  Kugel  Piatinschwamm  keine  Vo- 
lumenverminderung und  schieu  danach  keinen  Wasserstoff 
zu  enthalten.  Der  letztere  war  nicht  heraus  diffundirt, 
sondern  wie  man  vermuthen  mufs,  von  dem  Platin  ohne 
Verlust  zurückgehalten.  Diese  Versuche  sind  zwar  zuletzt 
mitgetheilt,  wurden  aber  in  dieser  Untersuchung  zuerst  aus- 
geführt.  Nie  war  der  eingeschlossene  Wasserstoff  vollstän- 
dig in  einer  Stunde  herausgezogen,  und  er  ist  daher  wahr- 
scheinlich zu  gering  angegeben.  Das  Gas  kam  immer  all- 
mählich, mehr  als  die  Hälfte  vom  Ganzen  in  den  ersten 
20  oder  30  Minuten.  Die  letzten  Resultate  sind  demnach: 

1 Vol.  geschmiedetes  Platin  schlofs  ein  2,28  Vol.  Wasserstoff 

1 »•  » » » « 2,80  » » 

1 » » » » » 3,79  » * 

Die  grofse  absorbirende  Kraft  des  geschmiedeten  Platins, 
oder  vielmehr  das  geringe  Absorptionsvermögen  des  ge- 
schmolzenen Metalls,  läfst  sich  einer  mechanischen  Verschie- 
denheit beider  zuschrciben,  einer  offeneren  Textur  in  dem 
PoggendorfP»  Annal.  Bd.  CXX1X.  38 
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ersten,  die  dem  vielleicht  flüssigen  Wasserstoff  freieren 
Zutritt  in  das  Innere  des  Metalls  gestattet. 

8)  Die  Befreiung  des  Wasserstoff*  ans  dem  Platin  er- 
forderte stets  einen  in  der  Rothgloth  liegenden  Tempera- 
turgrad, selbst  wenn  ein  Vacuum  dabei  half,  der  Wasser- 
stoff mochte  ursprünglich  in  der  Rotbgluth  oder  nahe  bei 
derselben  absorbirt  sejn;  die  Thatsache  indefs  scheint  mit 
der  Absorption  des  Gases  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre 
auch  bei  beträchtlich  niedrigerer  Temperatur  vereinbar. 
Dünne  Platinfolie  wurde  zunächst  durch  Glühen  im  Va- 
cuum innerhalb  der  Porcellanröhre  von  ein  wenig  natürli- 
chem Gas  befreit,  dann  kam  sie  in  eine  Glasröhre,  worin 
sie  wiederum  in  einem  Wasserstoffstrom  bis  zu  einer 
230°  G.  nicht  übersteigenden  Temperatur  mittelst  eines 
Oelbades  erhitzt  wurde,  worauf  man  sie  langsam  in  einer 
Atmosphäre  desselben  Gases  mehrere  Stunden  abkühlen 
liefs.  Nachdem  die  Platinfolie  in  ein  zweites  Glasrohr  ge- 
bracht war,  wurde  dieses  bei  20®  C.  ausgepumpt,  ohne  dafe 
sich  eine  wahrnehmbare  Gasentwicklung  zeigte.  Als  aber 
auch  noch  Rothglühhitze  angewandt  wurde,  kam  in  20  Mi- 
nuten ein  Betrag  von  0,75  Cubikcent.  Gas  (jedoch  fast  alles 
schon  in  den  ersten  sieben  Minuten),  wovon  0,56  sich  als 
Wasserstoff  auswiesen.  Da  das  Volumen  von  8,3  Grm. 
Platin  0,385  Cubikcent.  ist,  so  hat  ein  Volumen  Platinfotie 
in  drei  Stunden  hiernach  eingeschlossen 

1,45  Vol.  Wasserstoff  bei  230°  C. 

9 ) Dieselbe  Menge  Platinfolie  wurde  abermals  mit  Was- 
serstoff bei  einer  noch  niedrigeren  Temperatur,  nämlich 
zwischen  97°  und  100°  drei  Stunden  lang  getränkt.  Bei 
Rothgluth  ausgepumpt  gab  das  Platin  nun  in  35  Minuten 
0,5  Cubikcent.  Gas  ab,  wovon  ungefähr  0,3  Cubikcent. 
Wasserstoff  waren.  Ein ' Volumen  Platinfolie  hatte  also 
aufgenommen 

0,76  Vol.  Wasserstoff  bei  100*. 

Durch  diese  Eigenschaft  wird  das  Platin  mit  dem  Palla- 
dium verknüpft,  welches  unter  allen  Metallen  das  Vermögen 
Wasserstoff  zu  absorbiren  im  höchsten  Grade  besitzt 
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Palladium, 

Seit  einigen  Jahren  i$t  Palladium  verbältnilsmäfsig  «ei- 
ten geworden,  und  es  kostete  anfangs  einige  Schwierigkei- 
ten mehr  als  ein  oder  zwei  Gramme  von  diesem  Metall  in 
Form  von  dfinndr  Folie  au  erhalten.  Die  zuerst  ange- 
wandte Paliadiumfolie  wog  1,58  Gim,  mafa  0,193  Cubik- 
centimeter,  wenn  man  das  apecifische  Gewicht  de*  Metalls 
zu  11,86  nimmt,  und  hatte  eine  Oberfläche  von  0,00902 
Quadratmeter;  im  Vacuum  eine  Stunde  Lang  erfahrt,  gab 
sie  1,50  Cubikcent.  gewöhnliche*  Gas,  welches  keine  Kob- 
lenstoffverbiudung  enthielt,  sondern  aus  Wasserstoff  und 
Luft  bestand. 

1)  Da  sich  aus  vorläufigen  Versuchen  herausgestellt 
hatte,  daß  die  Einschließung  des  Wasserstoff*  durch  Pal- 
ladium ein  Phänomen  sej,  welche*  sich  schon  bei  einer 
vergleichsweise  niedrigen  Temperatur  zeigte,  so  wurde  das 
Metall  in  Wasserstoff  durch  ein  Oelbad  nicht  höher  als 
215°  erhitzt,  dann  langsam  abgeküblt,  so  dafs  es  noch  nie- 
drigere Temperaturen  durchlief,  welche  der  Absorption  des 
Wasserstoffs  günstig  seyn  sollten.  Wurde  das  Metall 
nachher  in  die  gläserne  Destillationsröhre  gebracht,  so  gab 
es  hei  17°  8 C.  und  Bar.  759“"  nichts  an  da*  Vacuum  ab. 

v Aber  in  dem  Augenblick,  wo  der  Verbrennungsofien  unter 
der  Röhre  angezündet  wurde,  kam  Ga*  in  Menge,  Von 
der  ersten  Portion  wurden  11,77  Cubikcent.  gesammelt, 
welche  11,74  Cubikcent,  Wasserstoff  enthielten.  Die  Gasent- 
wicklung hörte  in  fünfzehn  Minuten  auf,  nachdem  69,92 
Cubikcent  gesammelt  waren,  wovon  der  gröfsere  Tbed 
schon  in  den  ersten  zehn  Minuten  übergegangen  war. 
Hiernach  nahm  Palladium  ein  grofses  Volumen  Gas  auf, 
ehe  noch  die  Temperatur  2451  C.  überschritt« 

1 Vol,  Palladium  schlofs  526  Vol.  Wasserstoff  ein, 

2)  Bei  einem  ähnlichen  Versuch  wurde  die  Absorption** 
temperatur  mit  gutem  Erfolg  noch  weiter  erniedrigt  Es 
wurde  da»  Palladium  drei  Stunden  hindurch  dem  Wasser- 
stoff zwischen  90°  und  97°  C.  ausgesetzt,  und  dann  m dem 
Gas  anderthalb  Stunden  abgekühlt.  Als  da»  Palladium  nun 

38* 
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in  eine  Glasrühre  gebracht,  diese  ausgepumpt  und  mittelst 
einer  Gasflamme  erhitzt  wurde,  gab  es  zwölf  Minuten  lang 
einen  ununterbrochenen  Strom,  der  dann  aufhörte.  Das 
Gas  betrug  85,56  Cubikcent.,  wovon  96,8  Proc.  "Wasser- 
stoff waren;  Therm.  17°, 5 C.,  Barom.  764““. 

I Yol.  Palladium  hielt  643,3  Vol.  Wasserstoff  eingeschlossen. 

Durch  die  Sorgfalt  meines  eifrigen  Assistenten,  Hrn. 
W.  C.  Roberts,  wurde  das  zu  diesen  Versuchen  benutzte 
Wasserstoffgas  auf  den  höchsten  Grad  der  Reinheit  ge- 
bracht, indem  er  dasselbe  nacheinander  durch  Alkohol, 
Wasser,  kaustisches  Kali  und  Röhren  leitete,  welche  0,7“ 
lang  und  mit  Glasstücken  gefüllt  waren,  die  er  mit  salpe- 
tersaurem Blei,  schwefelsaurem  Silber  und  Schwefelsäure 
geträukt  hatte.  Das  Gas  war  geruchlos  und  brannte  mit 
einer  kaum  sichtbaren  Flamme. 

In  dem  metallischen  Ansehn  der  Palladiumfolie  zeigte 
sich  keine  Aeuderung,  weder  wenn  sie  Wasserstoff  aufge- 
nommen noch  auch  wenn  sie  ihn  abgegeben  hatte.  Die 
Folie  war  sehr  runzelig  und  nach  dem  wiederholten  Ge- 
brauch zerreiblich  geworden;  was  jedoch  wohl  von  dem 
häufigen  Aufassen  gekommen  ist. 

3)  Palladium  absorbirt  selbst  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur Wasserstoff,  wenn  es  kurz  zuvor  im  Vacuum  geglüht 
worden  war.  Wurde  die  Folie  ohne  diese  Vorbereitung 
mehrere  Stunden  in  eine  Flasche  mit  reinem  Wasserstoff 
gebracht,  so  lieferte  sie  nichts,  wenn  sie  nachher  in  dem 
Sprengel’scheu  Vacuum  geglüht  wurde;  brachte  man  da- 
gegen die  Folie  unmittelbar  nach  ihrer  Abkühlung  in  eine 
verschlossene  Flasche  mit  Wasserstoff,  und  liefs  sie  eine 
Nacht  in  dem  Gas,  so  fand  Absorption  statt,  beim  Öeffnen 
des  Stöpsels  drang  Luft  ein,  wie  in  ein  partielles  Vacuum; 
Therm.  19°  C.  Wurde  die  Palladiumfolie  nun  in  eine 
Glasröhre  gebracht  und  mit  der  Sprengel’ sehen  Pumpe 
verbunden,  so  war  es  schwer  ein  Vacuum  zu  unterhalten, 
da  Wasserstoff  schon  bei  der  Temperatur  der  Atmosphäre 
austrat.  Nachdem  aber  eiu  dauerndes  Vacuum  hergestellt 
War,  hatten  sich  6,96  Cubikcent.  Gas  angesammelt,  wovon 
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6,78  Wasserstoff  waren;  nach  Anwendung  von  Hitze  aber 
gingen  in  fünf  Minuten  42  Cubikcent.  über,  zusammen  er- 
gaben sich  mehr  als  50  Cubikcent.  oder  376  Volumen  Gas. 
Die  Absorption  des  Wasserstoffs  findet  hiernach  bei  nie- 
driger Temperatur  nicht  statt,  wenn  der  Zustand  des  Me- 
talles  ihr  nicht  günstig  ist;  ebenso  ist  ja  auch  die  Wir- 
kung einer  reinen  Platinplatte,  welche  die  Verbrennung 
des  Knallgases  veranlassen  soll,  bei  niedriger  Temperatur 
mifslich. 

4)  Eine  andere  Sorte  Palladiumfolie,  5,76  Grm.  schwer 
und  0,485  Kubikcent.  grofs,  hatte  mehr  als  einmal  Was- 
serstoff aufgenommen  und  abgegeben.  Beim  zweiten  Ver- 
such wurde  die  Folie  bei  100°  drei  Stunden  in  Wasser- 
stoff erhitzt,  und  gab  bei  der  darauf  in  schwacher  Roth- 
gluth  nach  der  üblichen  Weise  in  der  Porcellanröhre  aus- 
geführten Destillation 

347,7  Vol.  Wasserstoff  gemessen  bei  18°, 2 C.;  Barom.  756““. 

5)  Eine  so  bedeutende  Absorption  des  Wasserstoffs 
mufs,  ungeachtet  der  Leichtigkeit  des  Gases,  das  Gewicht 
des  Palladiums  merklich  erhöhen.  Ein  Liter  oder  1000  Cu- 
.bikcent.  Wasserstoff  wiegt  bei  0°  und  760””  Luftdruck 
0,0896  Grm.  Es  stiegen  5,9516  Grm.  neuer  Palladiumfolie, 
muthmaafslich  von  geschmolzenem  Metall  herrührend,  nach- 
dem sie  vier  Stunden  in  Wasserstoff  bei  100°  gehalten 
waren,  auf  5,9542  Grm.  oder  um  0,0026  Grm.,  was  nur 
29,01  Cubikcent.  Wasserstoff  bei  0°  und  760“”  ausmacht. 
Als  hierauf  das  Gas  aus  dem  Palladium  ausgezogen  wurde, 
so  überstieg  es  nicht  34,2  Kubikcent.  bei  19°  C.  und  758””’ 
entsprechend  31,84  Kubikcent.  bei  0°  C.  und  760””  Barom. 
Die  ganze  erhaltene  Gasmenge,  68  Vol.,  erscheint  unge- 
wöhnlich klein,  stimmt  aber  ganz  gut  mit  dem  aus  der 
Gewichtszunahme  des  Palladiums  berechneten  Volumen  Über- 
ein. Eis  scheint  somit  in  dem  Palladium  sowohl  wie  in 
dem  Platin  mit  der  Schmelzung  des  Metalls  eine  Vermin- 
derung des  Absorptionsvermögens  verknüpft  zu  sejn. 

6)  Ein  Theil  ähnlicher  mit  Wasserstoff  getränkter  Pal- 
ladiumfolie verminderte  ihren  Gasgehalt  von  20,7  auf  16,2  Cu^ 
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bikcent,  nachdem  sie  42  Stunden  der  Luft  war  ausge- 
setzt  gewesen.  Hiernach  scheint  also  der  flüssige  Wasser- 
stoff, er  mag  sich  nun  in  der  Substanz  oder  in  den  Poren 
des  Metalls  befinden,  langsam  bei  der  Temperatur  der  At- 
mosphäre zu  verdampfen.  Thenn.  19*C.)  Barum.  752“. 

7)  Palladitimschwamm,  durch  Glühen  des  Cyanids  er- 
halten, wurde  bei  200®  in  Wasserstoff  erhitzt  und  dann 
langsam  in  demselben  Gas  vier  Stunden  abgekühlt;  das  Me- 
tall hatte  hierbei  686  Yol.  Wasserstoff  aufgenommen.  — • 
Ais  Palladiötnschvratmn  ähnlich  mit  atmosphärischer  Luft 
behandelt  wurde,  zeigte  er  für  Sauerstoff  oder  Stickstoff 
kein  Absorptionsvermögen. 

Der  sowohl  in  dem  Schwamm  wie  in  der  Folie  des 
Palladiums  condensirte  Wasserstoff  besafs  eine  Erhöhung 
seiner  chemischen  Verwandtschaft.  Liefe  man  das  Palladium 
24  Stunden  in  den  verdünnten  Lösungen  der  folgenden 
Substanzen  tm  Dunkeln  und  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
zo  trat  die  Wirkung  des  Wasserstoffe  deutlich  hervor. 

Eisenoxydsalz  wurde  Eisenoxjdulsalz. 

Kaliumeisencyanid  wurde  Efeetityanür. 

Chlor«  asser  wurde  Chlor wasserstoffsäurfe. 

Jod vväeser  wurde  Jodwasserstoffsäure  *). 

Abgesehen  vom  Wasserstoff  zeigt  Palladiumschwatöm 
eine  gröfsere  Anziehung  und  Absorption  für  Alkohol  als 
für  Wasser.  30  Gnu.  Schwamm  wurden  51  Stunden  lang 
mit  9,5  Cubikceat.  verdünntem  Alkohol  vom  sped  fischen 
Gewicht  0,893  in  einer  verschlossenen  Röhre  in  Bertlhrotig 
gelassen.  Von  der  darüber  stehenden  Flüssigkeit  wurden 
3,9  Cubikcent.  abgegossen,  welche  das  specifische  Gewicht 
0,901  hatte,  während  der  vom  Palladium  zurück  gehaltene 
TheiL,  nachdem  er  abdestillirt  war,  das  BpeCiffsche  Gewicht 
0,886  ergab,  also  merklich  concentrirt  war,  Diese  ehe- 
mische Wirkung  des  Palladiumschwammes  hat  sich  mehr 

1 ) Dal»  Platinschwarz,  welche»  mit  Wasserstoff  getränkt  ist,  letzteren  or- 
ganischen Verbindungen  mitzutheilen  vermag,  ist  kürzlich  nach  Dr.  Debos 
von  P.  de  Wilde  beobachtet  worden.  — Bulletin  äe  ta  tiociete 
Mmique,  Mart  1866. 
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als  einmal  bestätigt;  Platinschwamm  dagegen  zeigte  keinerlei 
Andeutung  einer  ähnlichen  trennenden  Kraft,  ebenso  wenig 
war  diefs  bei  dem  durch  Reduction  des  Oxydes  mittelst 
Wasserstoff  erhaltenen  Eisenschwamm  der  Fall. 

8)  Mit  dieser  chemisch  molecularen  Wirkung  des  Pal- 
ladiums hängt  wahrscheinlich  das  ungleiche  Absorptions- 
vermögen zusammen,  welches  Palladiumfolie  gegen  verschie- 
dene Flüssigkeiten  zeigt.  Wurde  Palladiumfolie,  deren 
Menge  durch  1000  vorgestellt  sey,  eine  Stunde  in  verschie- 
dene Flüssigkeiten  untergetaucht  und  dann  einige  Secun- 
den  durch  Drücken  mit  Löschpapier  getrocknet,  so  hielt 
sie  in  ihren  Poren  zurück  von 


Wasser 

1,18  Theile 

Alkohol  (0,802) 

5,5  " 

Ajfher 

1,7  • 

Aceton  (0,794) 

0,54  • 

Glycerine 

4,5 

Benzol 

3,5 

Süfsraandelöl 

18,1 

Castoröl 

10,2 

Die  Ueberlegenheit  des  Alkohols  über  das  Wasser  im 
Durchdringungsvermögen  ist  mit  Sicherheit  beobachtet;  es 
scheint  hier  die  Capillarwirkung  in  die  chemische  Affinität 
überzugehen.  Auch  flüssiger  Wasserstoff  würde  von  der 
Palladiumfolie  bedeutend  absorbirt  und  durch  die  Palla- 
diumporen von  andern  Gasen  (oder  Flüssigkeiten)  getrennt 
werden,  wie  es  der  Alkohol  vom  Wasser  wird. 

Legirung  von  5 Palladium  und  4 Silber.  Die  Fähig- 
keit Wasserstoff  zu  absorbiren  dehnt  sich  auch  auf  diese 
Legirung  deä  Palladiums  aus.  Eine  Platte  dieser  Legirung, 
etwa  180““  lang,  31““  breit  und  74,3  Grm.  schwer,  wurde 
so  gebogen,  dafs  sie  in  ein  weites  Porcellanrohr  hineinging, 
welches  nach  Erfordern  luftleer  gemacht  werden  konnte. 
Das  Volumen  der  Palladiumlegirung  betrug  6,21  Cubikcent. 
Die  Metallplatte  wurde  in  die  Porcellanröhre  gebracht,  und 
nachdem  Wasserstoff  bei  dunkler  Rothgluth  eine  Stunde 
darüber  geleitet  war,  langsam  in  demselben  Gas  abgekühlt. 
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Als  das  Metall  herausgenommen  und  untersucht  wurde, 
zeigte  sich  keine  sichtbare  Veränderung  daran.  Um  das 
Gas  daraus  zu  erhalten,  wurde  das  Metall  in  der  durch 
Gasflammen  erhitzten  Porcellanröhre  destillirt,  und  mit  der 
Spre  ngel’ sehen  Pumpe  wie  gewöhnlich  verbunden.  In 
7 Minuten  nach  dem  Anzünden  des  Gasofens  hatten  sich 
24  Cubikceut.  Gas  entwickelt,  in  10  Minuten  später  80,71 
Cubikcent.  und  nach  weiteren  75  Minuten  36,75,  zusam- 
men 141,46  Cubikcent.  Hiervon  waren  127,74  Wasser- 
stoff und  der  Rest  Stickstoff,  der  ohne  Zweifel  aus  der 
wegen  ihrer  Gröfse  unvollständig  entleerten  Porcellanröhre 
herrührte.  Die  Pailadiumlegirung  hatte  also  in  Form  einer 
Platte  eingeschlossen 

20,5  Vol.  Wasserstoff,  gemessen  bei  18°,2C.  und  756n,mBarom. 

Diese  Legirung  wird  durch  das  Erlügen  kristallinisch 
und  scheint  dabei  viel  von  ihrer  absorbirenden  Kraft  zu 
verlieren. 

Aus  allem  ergiebt  sich  nun,  dafs  geschmiedetes  Palla- 
dium in  der  Form  von  dünner  Folie  leicht  Wasserstoff 
ahsorbirt,  und  zwar  mehr  als  sein  6<>0faches  Volumen  bei 
einer  Temperatur  unter  dein  Siedepunkt  des  Wassers,  mehr 
als  sein  500  Caches  Volumen  bei  245°,  und  weniger  in  hö- 
heren Temperaturen,  vorausgesetzt,  dafs  das  Metall  stets 
von  Wasserstoff  unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  um- 
geben ist.  Auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  wird  Was- 
serstoff, wenn  auch  weniger  constant,  reichlich  absorbirt. 
Andererseits  giebt  das  Palladium,  wenn  es  bei  oder  unter 
100°  und  unter  dem  Atmosphärendruck  mit  Wasserstoff 
völlig  gesättigt  wurde,  sein  Gas  an  die  atmosphärische  Luft 
oder  an  ein  Vacuum  schon  bei  der  ursprünglichen  Absorp- 
tionstemperatur ab;  bei  200°  C.  tritt  das  Gas  in  bedeuten- 
der Menge  aus. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dafs  der  Wasserstoff  im  flüssigen 
Zustand  in  das  Palladium  tritt,  sey  es  nun,  dafs  er  ähnlich 
eingesogen  wird  wie  Aether,  Chloroform  und  dergleichen 
Lösungsmittel  von  dem  Kautschuckcolloid,  oder  dafs  eine 
gewisse  poröse  Structur  in  dem  Palladium  dazu  erfordetr- 
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lieh  ist.  Das  Metall  ist  hierbei  in  einem  so  hohen  Grad 
porös  zu  denken,  dafs  es  wohl  flüssige  aber  nicht  gasige 
MolecUle  aufniimnt.  Nun  haben  die  zahlreichen  flüssigen 
Verbindungen  von  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  sämmtlich 
fast  die  nämliche  Dichte,  welche  im  Allgemeinen  ein  wenig 
unter  derjenigen  des  Wassers  liegt.  Es  ist  keiu  Grund 
vorhanden  anzunehmen,  dafs  die  Dichtigkeit  des  flüssigen 
Wasserstoffs  sich  erheblich  von  der  der  Hydrocarbonate 
unterscheide;  dann  aber  mufs  die  auffallende  Leichtigkeit 
des  Wasserstoffgases  verursachen,  dafs  der  flüssige  Wasser- 
stoff ein  Dampfvolumen  giebt,  welches  in  Vergleich  mit 
der  vorerwähnten  Körperklasse,  ja  überhaupt  mit  jeder  an- 
deren Substanz,  unverhältnifsmäfsig  grofs  ist.  Die  Absorp- 
tion des  Wasserstoffs  im  Palladium  würde  demnach  minder 
übertrieben  hoch  erscheinen,  wenn  man  in  ihr  die  Absorp- 
tion einer  höchst  flüchtigen  Flüssigkeit  mit  einem  unge- 
wöhnlich leichten  Dampf,  als  wenn  man  die  eines  Gases 
darin  sieht. 

Eine  vortreffliche  Gelegenheit  das  Durchdringen  des 
Wasserstoffs  durch  eine  dichte  ein  Millimeter  dicke  Pal- 
ladiumplatte  zu  beobachten,  bot  eine  Röhre,  welche  Dr.  Mat- 
they aus  diesem  Metall  verfertigt  hatte.  Angeblich  war 
die  Röhre  nahe  beim  Schmelzpunkt  des  Palladiums  ge- 
schmiedet; ihre  Länge  betrug  115““,  ihr  innerer  Durch- 
messer 12““,  die  Dicke  lmm  und  die  äufsere  Oberfläche 
0,0053  Quadratmeter.  Sie  war  an  beiden  Enden  durch 
dicke  aufgelöthete  Platinplatten  verschlossen,  von  denen 
die  eine  von  einem  kleinen  Platinrohr  durchbohrt  war, 
welches  das  Innere  der  Palladiumröhre  luftleer  zu  machen 
gestattete. 

Die  geschlossene  Palladiumröhre  blieb  nun  bei  gewöhn- 
licher Temperatur,  bei  260°  und  bei  einer  der  dunklen 
Rothgluth  nahen  Temperatur  luftdicht,  wenn  atmosphärische 
Luft  aufserhalb  war.  Hierauf  wurde  das  äufsere  Gas  durch 
Wasserstoff  ersetzt,  aber  die  Wände  der  Palladiumröhre 
blieben  bei  niedriger  Temperatur  noch  immer  undurch- 
dringlich, auch  bei  100°  gelangte  binnen  drei  Stunden  kein 
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Wasserstoff  in  das  Innere.  Als  aber  die  Temperatur  all- 
mählich mittelst  eines  Oelbades  auf  240°  stieg,  fing  der 
Wasserstoff  an  einzudringen,  und  zwar  in  steigender  Menge 
bis  265°,  wo  dann  gleichmäfsig  8,67  Cubikcent.  in  5 Mi- 
nuten eintraten.  Diefs  giebt  auf  das  Quadratmeter  Ober- 
fläche in  der  Minute  327  Cubikcent.  Durch  Steigerung 
der  Temperatur  bis  dicht  an  Rothglühhitze  erhob  sich  der 
Durchgang  des  Wasserstoffs  auf  11,2  Cubikcent.  in  5 Minu- 
ten oder  auf  423  Kubikcent.  pro  Quadratmeter  und  Minute. 

Als  Kohlengas  die  äufsere  Atmosphäre  bildete,  fing  die 
Durchdringung  des  Palladiums  ungefähr  bei  derselben  Tem- 
peratur an,  und  wurde  bei  270°  beständig,  für  das  Qua- 
dratmeter in  der  Minute  57  Cubikcent.  Das  durchgegan- 
gene Gas  hatte  keinen  Geruch  nach  Kohlengas,  enthielt 
keine  Spur  Kohle  und  verhielt  sich  wie  absolut  reines 
Wasserstoffgas.  Die  vollständige  Absonderung  dieses  Gases 
durch  Scheidewände  von  Platin  und  Palladium  erscheint 
ganz  aufserordentlich.  1 

Wahrscheinlich  tiefse  sich  mittelst  eines  hohlen  Palla- 
diumcylinders  eine  quantitative  Bestimmung  des  Wasser- 
stoffs in  einem  Gasgemisch  bewerkstelligen. 

Ist  das  Vermögen  die  in  Rede  stehenden  Metalle  zu 
durchdringen  auf  Wasserstoff  beschränkt?  Es  ist  kürzlich 
vom  Dr.  C.  Wetherill  nachgewiesen,  dafs  die  Anschwel- 
lung des  Ammoniumamalgams  allein  von  dem  Einschlafs 
von  Wasserstoffblasen  herrührt 1);  hiernach  scheint  Was- 
serstoff eine  Anziehung  besonderer  Art  zum  Quecksilber 
zu  besitzen.  Die  leichte  Verflüssigung  dieses  Gases  durch 
die  Platinmetalle  beweist  ebenfalls  eine  Btarke  gegenseitige 
Anziehung.  Der  einzige  flüchtige  Körper,  von  welchem 
beobachtet  ist,  dafs  er  wie  Wasserstoff  durch  eine  Palla- 
diumplatte dringt,  ist  gewöhnlicher  Aether  und  diefs  bei 
der  Temperatur  der  Luft,  wo  der  Wasserstoff  den  Durch- 
gang versagt.  Das  Palladium  hatte  die  Form  der  Folie. 
Obgleich  dünne  Folie  von  diesem  Metall  gewöhnlich  sicht- 
lich porös  ist  und  die  Luft  wie  ein  Sieb  durchUfst,  so 
1)  American  Journal  of  Science,  Vol.  XLII,  No.  124. 
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zeigte  «ich  dennoch,  dafs  eine  Aber  Quecksilber  stehende 
DiffusiometerrOhre,  welche  mit  einer  Scheibe  von  ausge- 
suchter Palladiumfolie  bedeckt  war,  ein  Luftvolumen  von 
40, 5““  Aber  einer  senkrechten  Quecksilbersäule  von  155*" 
ohne  Depression  des  Quecksilbers  24  Stunden  lang  hielt. 
Die  Luft  war  durch  KalistUcke  getrocknet,  drang  aber  nicht 
durch  das  Palladium.  Hierauf  wurde  trocknes  Wasserstoff- 
gas auf  die  obere  Fläche  der  Palladiumscheibe  geleitet, 
aber  auch  nach  mehreren  Stunden  war  nichts  von  diesem 
Gase  durchgedrungen.  Als  aber  Baumwolle  mit  Aether  be- 
feuchtet auf  die  Scheibe  gelegt  wurde,  begann  schon  nach 
acht  Minuten  die  in  der  Röhre  eingeschlossene  Luft  sich 
auszudehnen  und  in  Verlauf  einer  Stunde  ihre  40,5  Vo- 
lume auf  90,4  zu  vermehren,  wo  die  Ausdehnung  aufhörte; 
Therm.  18°, 5,  Barom.  758““.  Die  Volumenzunahme  wurde 
allein  von  Aetherdämpfen  bewirkt,  welche  eine  mit  Schwe- 
felsäure getränkte  Kugel  absorbirte.  Warum  sich  Was- 
serstoff unfähig  zeigte  unter  diesen  Umständen  das  Palla- 
dium zu  durchdringen,  ist  schwer  zu  sagen;  man  kann  nur 
vermuthen,  dafs  die  Palladiumfolie  vorher  auf  ihrer  Ober- 
fläche eine  zarte  Haut  von  fremdartiger  Substanz  conden- 
sirt  habe,  durch  welche  das  Palladium  unthätig  wurde  ge- 
gen Wasserstoff,  aber  nicht  gegen  Aetherdampf. 

Andererseits  erscheint  das  Durchdringungsvermögen  des 
Wasserstoffs  in  Hinsicht  auf  seine  Liquefaction  nicht  le- 
diglich auf  metallische  Scheidewände  beschränkt.  Es  ist 
Grund  zu  der  Verrauthung  vorhanden,  dafs,  wenn  Was- 
serstoff durch  eine  Graphitplatte  diffundirt,  ein  kleiner  Theil 
desselben  als  Flüssigkeit  durchgeht,  ohne  eine  Gegendiffu- 
sion von  Luft.  Hieraus  erklärt  sich  das  constant  beobach- 
tete Uebermaäfs  des  Diffusionscoeffieienten  vom  Wasser- 
stoffgae,  der  sieb  zu  3,876 ; 8,993  und  4,067  1 ) ergab,  statt 
des  theoretisch  abgeleiteten  3,8,  welcher  der  Dichtigkeit 
des  Gases  in  Vergleich  zur  Luft  entspricht.  Diese  Erschei- 
nungen beim  Durchgang  der  Gase  deuten  auf  ein  Fort- 
schreiten  in  dem  Grad  der  Porosität,  und  es  giebt  danach 
1)  PJutwaphicsl  Trantsetioui  1863,  p.  404. 
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1 ) Poren,  durch  welche  Gase  mit  Hülfe  von  Druck-  oder 
capillarer  Transpiration  dringen,  wie  in  trocknem  Holz 
oder  vielen  Mineralien;  2)  Poren,  durch  welche  Gase  nicht 
mittelst  Druck,  sondern  in  Folge  ihrer  eigenen  molecularen 
.Diffusionsbewegung  gehen,  wie  im  künstlichen  Graphit; 
3)  Poren,  durch  welche  Gase  weder  durch  capillare  noch 
durch  eigene  Diffusionsbeweguug  gelangen,  sondern  nur 
nachdem  sie  flüssig  geworden  sind;  derartig  sind  die  Poren 
verarbeiteter  Metalle  und  die  feinsten  Poren  des  Graphits. 

Osmium -iridium. 

Ein  Theil  kleiner  Körner  von  Osmium  - iridium , 2,528 
Grin,  schwer,  wurde  dem  Wasserstoff  in  allen  Temperatu- 
ren von  der  Rotbgluth  abwärts  ausgesetzt  und  wie  die 
vorhergehenden  Metalle  behandelt.  Hierauf  wurde  das  Os- 
mium -iridium  im  Sprengel’schen  Vacuum  wieder  roth- 
glühend  gemacht,  um  Wasserstoffgas  auszuziehen,  im  Fall 
solches  absorbirt  seyn  sollte.  Allein  es  gingen  bei  Roth- 
glühhitze  in  15  Minuten  nur  eine  oder  zwei  Gasblasen  über, 
welche  für  eine  Messung  zu  klein  waren.  Das  Osmium  - 
iridium  zeigt  demnach  kein  Absorptionsvermögen  für  Was- 
serstoff, ein  Resultat,  welches  mit  dem  krystallinischen  Cha- 
rakter der  Substanz  in  Eiuklang  ist. 

Kupfer. 

Das  Vermögen  Gase  einzuschliefsen  ist  unter  den  Me- 
tallen nicht  auf  Platin  und  Palladium  eingeschränkt.  Die 
genauen  Versuche  des  Hrn.  Dumas,  durch  welche  die 
Atomgewichte  der  bedeutendsten  Elemente  endgültig  fest- 
gestellt sind,  enthalten  über  die  Absorption  des  Wasserstoffs 
durch  schwammiges  aus  dem  Oxyd  reducirtes  Kupfer  eine 
Angabe,  nach  welcher  das  Gewicht  des  Metalles  dadurch 
bis  auf  3 Theile  unter  100000  geändert  werden  kann1). 

1)  Annales  de  Chimie  et  de  Phytique  3.  Ser.  Vol.  VIII,  p.  205.  Nach 
den  Beobachtungen  des  Hrn.  Meise  ns  nehmen  240  Grra.  Kupfer  un- 
gefähr 0,007  Grm.  Wasserstoff  auf,  am  meisten,  wenn  das  Kupferoxyd 
bei  niederer  Temperatur  durch  Wasserstoff  reducirt  wird.  Bei  der  spä- 
teren Oxydation  entweicht  das  Gas  nicht  plötelich,  sondern  allmäh  lieb. 
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1 ) In  der  Absicht  die  bei  den  vorhergehenden  Metallen 
fil*  die  Gasgewinnung  befolgte  Methode  auch  hier  anzu- 
wenden, wurde  soviel  Kupferoxyd  durch  Wasserstoff  redu- 
cirt,  dafs  nach  der  Rechnung  50  Grm.  metallisches  Kupfer 
erhalten  werden  mufsten.  Das  reducirte  Metall  wurde  wie- 
derum rotbgltihend  gemacht  und  dann  langsam  in  einem 
Strom  von  trocknem  Wasserstoff  abgekühlt.  Nachdem  das 
Metall  einige  Minuten  der  freien  Luft  war  ausgesetzt  ge- 
wesen, wurde  es  bei  Rothgluth  der  Wirkung  der  Spren- 
gel'sehen  Pumpe  unterworfen,  wobei  es  in  einer  Stunde 
3,35  Cubikcent.  Gas,  in  der  Kälte  gemessen,  lieferte,  wel- 
ches reiner  Wasserstoff  zu  seyn  schien:  die  Verpuffung  mit 
Sauerstoff'  ergab  3,4  Wasserstoff.  Nimmt  man  das  speci- 
fische  Gewicht  des  Kupfers  zu  8,85,  so  nehmen  50  Grm. 
des  Metalls  ein  Volumen  von  5,65  Cubikcent.  ein,  und  das 
Resultat  ist,  dafs 

1 VoL  redticirter  Kupferschwamm  0,6  Vol.  Wasserstoff 

cinschliefst. 

Da  Wasserstoff  bei  15°  ungefähr  12000 mal  leichter  ist  als 
Kupfer,  so  wurde  1 Gewichtstheil  Gas  von  20000  Theilen 
Metall  aufgenommen. 

2)  Dasselbe  Gewicht  und  Volumen  von  reinem  Kupfer 
in  Drahtform,  vollständig  gesäubert,  wurde  bei  Rothgluth 
dem  Wasserstoff  ausgesetzt  und  eine  Stunde  lang  ausge- 
pumpt. Es  gab  2,6  Cubikcent.  Gas,  wovon  2 Cubikcent. 
Wasserstoff  waren,  und  der  Rückstand  0,6  hauptsächlich 
Kohlenoxyd.  Es  kann  hiernach  gesagt  werden,  dafs 

1 Vol.  verarbeitetes  Kupfer  0,306  Vol.  Wasserstoff 
einschliefst. 

Wenn  ein  Metall,  wie  verarbeitetes  Kupfer,  kleine  Mengen 
von  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  enthalten  kann,  so  ist  die 
Entstehung  und  Entwickelung  von  Kohlenoxydgas  in  der 
Hitze  sehr  erklärlich,  und  das  so  gebildete  Gas  wird  dann 
beim  Auspumpen  den  eingeschlossenen  Wasserstoff  vermeh- 
ret*, wie  im  letzten  Versuch. 

; j » * * • •’  **  * 
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Soli 

1)  Eine  Quantität  Gold  von  den  weiter  unten  benutz- 
ten Probirröllchen  wer  mittelst  Oxalsäure  niedergeschlagen! 
es  wog  93,3  Gnu.  und  hatte  ein  Volumen  von  4,83  Co- 
bikcent,  wenn  man  das  spec.  Gewicht  des  Metalls  zu  19,31 
nimmt.  Bei  Rothglübbitze  ohne  irgend  weitere  Behandlung 
ausgepumpt,  gab  das  reducirte  Gold  3,4  Kubikeent  Gas, 
welches  in  dem  auf  die  beschriebene  Weise  reducirten  Gold 
als  gewöhnlich  vorhanden  auzunebmen  ist  Es  betrügt  diefs 
0,704  vom  Volumen  des  Goldes.  Das  in  dem  gefüllten 
Golde  eingeschlossene  Gas  gab  bei  der  Analyse 

0,05  Cubikcent  Sauerstoff 
1,50  Kohlensäure 
1,85  Kohlenoxyd  etc. 

3,40. 

2)  Von  den  eigentlichen  Probirröllchen  aus  feinem  Goh), 
von  Goldproben  vor  einigen  Monaten  erhalten,  wurden 
93,3  Grm.,  dem  Volumen  nach  4,83  Cubikcent.,  ohne  irgend 
weitere  Vorbereitung  bei  Rothglübbitze  ausgepumpt  Das 
Gold  gab  in  der  ersten  halben  Stunde  9,45  Kubikcentim. 
Gas  und  in  der  zweiten  halben  Stunde  0,8  Cubikcent»,  w* 
sammen  10,25  Cubikcent.,  wonach  1 Vol  Gold  der  Pro- 
birröllchen  2,12  Volumen  Gas  enthielt  Dieses  Gas  be- 
stand aus 


6,70  Kubikcent 

Kohlenoxyd 

1,50 

» 

Kohlensäure 

1,58 

» 

Wasserstoff 

0,44 

*# 

Stickstoff 

0,03 

10,25. 

» 

Verlust 

Die  Röllchen  scheinen  nicht  immer  aufs  Neue  so  viel 
Gas  aufzunehmen,  als  sie  zuerst  in  dem  Proberoien  Auf- 
nahmen. Eis  folgt  somit,  dafs  das  Gewicht  eines  Geht 
röllchens  ungefähr  um  2 T heile  von  10000  durch  das  Ge- 
wicht des  eingeschlossenen  Gases  vermehrt  wird.  Da  das 
Gold  in  10000  Theilen  auch  7 bis  8 Tb.  Silber  zurÜckbiU, 
so  ergiebt  sich,  dafs  die  absolute  Goldmenge  in  einem 
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Röllchen  am  1 von  1000  geringer  ist,  als  das  von  der 
Wage  angegebene  Gewicht  des  Röllchens.  Es  hebt  diefs 
die  Genauigkeit  der  gewöhnlichen  Goldprobe  nicht  auf, 
die  ja  immer  in  Vergleich  mit  Gold  von  bekannter  Zusam- 
mensetzung gemacht  wird , und  daher  relativ  richtig  bleibt 

3)  Dasselbe  Volumen  Goldröllchen,  4,83  Kubikcent.,  lie- 
ferte nach  dem  Erhitzen  in  Kohleuoxydgas  1,6  Cubikcent 
eingeschlossenes  Gas,  welches  zusammengesetzt  war  aus 

1,4  Cubikcent.  Kohlenoxyd 

0,2  » Kohlensäure 

TfiT 

4)  Dieselbe  Masse  Goldröllchen  gab  nach  dem  Glühen 
in  Wasserstoff  binnen  einer  Stunde  2,7  Cubikcent.  Gas, 
welches  bestand  aus 

2,34  Cubikcent.  Wasserstoff 

0,36  » Stickstoff  usw. 

2JQ. 

Das  Vermögen  dieses  Metalles  Wasserstoffgas  einzuschlie- 
fsen,  ist  sehr  merklich;  es  enthält  hier  0,48  Vol.  Wasser- 
stoff. - Wurde  dasselbe  Gold  aufgelöst  und  dann  nieder- 
geschlagen, so  war  es  gleichfalls  im  Staude  0,44  Vol.  Was- 
serstoff aufzunehmen. 

5)  Dieselbe  Röllchenmasse  in  Kohlensäure  erhitzt  lie- 
ferte darauf  in  einer  Stunde  1.05  Cubikcent.  Gas,  worin 
Barytwasser  die  Gegenwart  von  0,78  Cubikcent.  Kohlen- 
säure anzeigte. 

Die  gaserfüllten  Röllchen  wurden  stets  einige  Zeit  der 
Luft  ausgesetzt,  bevor  das  Gas  aus  ihnen  ausgezogen  und 
gemessen  wurde,  so  dafs  dem  frei  anhängenden  Gas  Ge- 
legenheit zum  Entweichen  gegeben  war. 

6)  Dieselben  Röllchen  wurden  in  einem  Strom  trock- 
ner  Luft  erhitzt  und  abgekühlt,  in  gleicher  Weise  wie  das 
Verfahren  in  anderen  Gasen  war.  Die  eiogeschlossene  in 
einer  Stunde  frei  gemachte  Luft  betrug  in  zwei  verschie- 
denen Versuchen  1,15  und  0,95  Cubikcent.;  das  Gas  des 
zweiten  Versuchs  ergab 
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0,82  Cubikcent.  Stickstoff  = 86,3 
0,08  » Kohlensäure  = 8,4 

# 0,05  » Sauerstoff  = 5,3 

0,95  100,0. 

Die  ganze  eingeschlossene  Luft  macht  0,2  Vol.  vom  Gold 
aus,  und  ist  im  Wesentlichen  Stickstoff.  Merkwürdig  ist 
die  Indifferenz  des  Goldes  zum  Sauerstoff,  welche  im  Ge- 
gensatz steht  zu  dem  Vermögen  des  Silbers  dieses  Gas 
einzuschliefseu. 


Silber. 

1)  Feines  Silber  in  Drahtform,  2“m  im  Durchmesser 
* und  auf  der  Oberfläche  gehörig  gereinigt,  wurde  zuerst 

allein  in  der  Porcellanröhre  erhitzt,  und  dann  mittelst  der 
Sprengel’schen  Röhre  auf  die  gewöhnliche  Art  luftleer 
gemacht.  Die  aus  diesem  Metall  gewonnene  Menge  an  na- 
türlichem Gas  war  nur  gering  und  schien  das  Gas  fast  voll- 
ständig in  einer  Stunde  heraus  zu  seyn.  Der  Silberdraht 
wog  108,8  Grm.  und  hatte  ein  Volumen  von  10,37  Kubikcent., 
das  specifische  Gewicht  des  reinen  Silbers  zu  10,49  gesetzt. 
Das  ausgezogene  Gas  betrug: 

2,2  Cubikcent.  in  30  Minuten 

0,8  » » a a 

3,0  a »1  Stunde 

und  bestand  aus: 

2,4  Cubikcent.  Kohlensäure 
0,6  » Kohlenoxyd 

SjÖ7 

Silberdraht  schlofs  demnach  0,289  Vol.  Gas  ein,  hauptsäch- 
lich Kohlensäure.  Eis  ist  jedoch  Grund  zu  der  Vermuthung 
vorhanden,  dafs  das  eingeschlossene  Gas  in  Wahrheit  Sauer- 
stoff war,  welcher  in  der  Entwicklungstemperatur  in  Koh- 
lensäure verwandelt  wurde  durch  eine  Spur  Kohle,  die  sich 
im  feinen  Silber  befand.  i 

2)  Dieselbe  Menge  Silberdraht  wurde  nun  in  Roth- 
glühhitze  mit  Wasserstoff  getränkt  und  nachher  langsam 
in  diesem  Gase  abgekühlt.  Das  ausgezogene  Gas  betrug 
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2,3  Cubikcent.  in  45  Minuten 
0,2  • » 15  » 

2.5  » » 1 Stunde 

und  bestand  aas: 

2,2  Cubikcent.  Wasserstoff 
0,3  Stickstoff  usw. 

2^7 

Das  feine  Silber  hatte  daher  0,211  Vol.  Wasserstoff 
eingeschlossen.  Das  Metall  nahm  dabei  ein  schönes  mattes 
Anseben  auf  der  Oberfläche  an,  und  bei  wiederholtem  Er- 
hitzen wnrde  es  sehr  krjstallinisch  und  brock  lieb. 

3)  Dieselbe  Menge  Silber  wurde  nun  mit  Sauerstoff 
getränkt  und  von  dem  eingeschlossenen  Gas  erhalten 

7.5  Cubikcent.  in  30  Minuten 

0,3  » » » » 

7,8  » »1  Stunde. 

Das  Gas  war  zusammengesetzt  aus 

7.6  Cubikcent.  Sauerstoff 

0,2  » Stickstoff  usw. 

T& 

Demnach  schlofs  das  Silber  0,745  Vol.  Sauerstoff  ein.  Die- 
ses Gas  wurde  hier,  wie  der  Wasserstoff  im  Platin,  fort- 
dauernd in  allen  Temperaturen  unter  dem  Anfang  der  Roth- 
gluth  in  dem  Metall  feBtgehalten;  es  trübte  nicht  die  glän- 
zende metallische  Oberfläche  des  Silbers,  oder  gab  dem 
Metall  irgend  ein  an  Oxydation  erinnerndes  Ansehn. 

4)  Dieselbe  Silbermenge  wurde  in  Säure  aufgelöst,  als 
Chlorid  geföllt,  wieder  reducirt  bei  Rotbglühhitze  der  at- 
mosphärischen Luft  ausgesetzt  und  dann  ausgepumpt.  Die 
erhaltene  Gasmenge  betrug 

5,56  Cubikcent.  in  15  Minuten 
0,30  » n » » 

5,86. 

Hiervon  waren  5,56  Cubikcent.  oder  nahe  das  Ganze  Sauer- 
stoffgas;  das  Silber  hatte  also  0,515  Vol.  Sauerstoff  einge- 
schlossen;  es  war  von  Chlorid  befreit  worden  und  enthielt 
keine  Spur  Kupfer. 

PoggendorfPs  Anna!.  Bd.  CXX1X.  39 
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Wenn  Silber  von  englischem  Feingehalt  (d.  h.  mit  7,5 
Proc.  Kupfer)  bei  dunkler  Rothgluth  der  Luft  oder  dem 
Sauerstoff  ausgesetzt  wird,  so  wird  seine  Oberfläche  in 
Folge  der  Oxydation  des  Kupfers  fast  schwarz.  Silber- 
draht im  schwärzesten  Zustand  gab  unter  dem  Einflufs  von 
Hitze  und  Vacuum  mehrere  Volumen  Sauerstoff,  und  zu- 
gleich verschwand  viel  von  dem  Oxyd  an  der  Oberfläche. 
Es  schien  als  ob  die  Operation  das  Kupferoxyd  der  Ober- 
fläche zu  reduciren  trachtete,  indem  Sauerstoff  frei  gemacht 
und  das  Kupfer  von  der  Silbermasse  absorbirt  würde.  - 

5)  Eine  aus  dem  Oxyd  reducirte  Silbersorte  in  Form 
von  Schwamm,  die  nicht  analysirt  war,  aber  als  rein  ange- 
sehen wurde,  schlofs  in  mehreren  einander  folgenden  Ver- 
suchen 6,15;  8,05  und  7,47  Vol.  Sauerstoff  ein,  ohne  da- 
durch irgend  eine  sichtliche  Trübung  der  Oberfläche  zu 
erhalten.  Könnte  wohl  die  Anziehung  oder  Affinität  des 
Silbers  zum  Sauerstoff,  welche  das  reine  Metall"  befähigt 
dieses  Gas  einzuschliefsen,  durch  die  Gegenwart  nur  einer 
Spur  positiven  Metalls  wie  Kupfer  erhöht  werden? 

6)  Dieselbe  Art  gefrittetes  Silber  schlofs  in  mehreren 

Versuchen  ein  *.  . •*. 

0,907  Vol.  Wasserstoff 

0,938  » » 

0,486  » Kohleusäure 

0,545  » » 

0,156  » Kohlenoxyd. 

Es  werden  also  Wasserstoff  und  Kohlensäure  sowohl  wie 
Sauerstoff  von  diesem  Silber  in  gröfserer  Menge  aufge- 
nommen als  von  der  vorhergehenden  Art  dieses  Metalle«. 

7)  Von  reinem,  sehr  dünnem  Blattsilber,  wurden  500 
Blätter,  welche  12,5  Grm.  wogen,  der  Luft  bei  Rothglüh- 
hitze  ausgesetzt  und  nachher  bei  derselben  Temperatur  aus- 
gepumpt. 1 Vol.  Silber  gab  1,37  Vol.  Sauerstoff,  0,20  Vol. 
Stickstoff  und  0,04  Vol.  Kohlensäure  ab. 

Hiernach  scheint  Silber  eine  ähuliche  Beziehung  zum 
Sauerstoff  zu  haben,  wie  Platin,  Palladium  und  Eisen  zu 
Wasserstoff’ zeigten.  Die  Fähigheit  des  Silbers  und  der  Blei- 
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glätte  im  geschmolzenen  Zustand  Sauerstoffgas  zu  absorbi- 
ren  und  dasselbe  beim  Festwerden  wieder  entweichen  zu 
lassen,  läfst  sich  iu  Verbindung  bringen  mit  dem  beobach- 
teten Vermögen  des  Colloidmetalls , dieselben  Gase,  wenn 
auch  in  geringerem  Maafse  zu  absorbiren,  sobald  es  durch 
Hitze  erweicht  ist. 

Eisen. 

Die  Durchdringung  des  Eisens  von  Wasserstoff  ist  von 
den  Hrn.  Deville  und  Troost  ebenso  klar  nachgewiesen 
wie  die  des  Platins.  Eine  dünne  Röhre  von  Gufsstahl, 
3 oder  4”“  dick  und  mit  Wasserstoff  gefüllt,  wurde  in 
eine  weitere  Porcellanröhre  gebracht,  und  in  den  ringför- 
migen Zwischenraum  Luft  oder  Stickgas  geleitet  Unge- 
achtet der  Abwesenheit  aller  sichtbaren  Poren  im  Stahl 
fand  der  Wasserstoff  seinen  Weg  durch  die  Substanz  des 
Metalls,  und  entwich  in  den  ringförmigen  Raum,  sobald 
das  Röhrensystem  der  Rothgluth  ausgesetzt  war.  Im  In- 
nern der  Eisenröhre  entstand  nahezu,  wenn  nicht  vollstän- 
dig, ein  Vacuum1).  Bei  einer  Abänderung  des  Versuchs 
erschien  in  der  Eisenröhre  aus  einer  unbekannten  Quelle 
Kohlenoxydgas,  besonders  wenn  die  Temperatur  sehr  hoch 
war  *). 

Verarbeitetes  Eisen  in  Form  von  dünnem  Draht  (No.  23), 
etwa  0,4m“  im  Durchmesser,  wurde  zunächst  sorgfältig  mit 
kaustischem  Kali  und  Wasser  gereinigt,  und  dann  in  der 
Porcellanröhre  allein  erhitzt  und  ausgepumpt,  um  alles  na- 
türliche Gas  zu  entfernen. 

1)  46  Grm.  von  dem  erwähnten  Eisendraht  mit  einem 
Volumen  von  5,9  Cubikcentim. , das  specifische  Gewicht 
des  Metalls  zu  7,8  genommen,  wurden  in  dem  offenen  Ver- 
brennungsofen erhitzt;  bei  der  Rothgluth  kam  reichlich  Gas: 

1)  In  15  Minuten  15,6  Cubikcent.,  enthaltend  3,5  Cubik- 
cent. Kohlensäure  oder  22,4  Proc. 

2)  In  15  Minuten  7,17  Cubikcent.,  worin  0,52  Cubik- 

1)  Comptei  rendut  T.  LV1I,  p.  965,  (1863). 

2)  Ibid.  T.  LIX,  p.  102,  (1864), 

39* 
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cent,  oder  7,2  Proc.  Kohlensäure.  DeB  Gas  di«s«r 
und  der  folgenden  Beobachtungsperioden  brannte  teit 
blaner  Flamme  und  war  hauptsächlich  Kohlenoxyd. 

3)  In  30  Minuten  10,4  Cubikcent.,  wovon  6,86  Cubik- 
cent.  Kohlenoxyd  '♦raren. 

4)  In  30  Minuten  8,16  Cubikcent.,  worin  0,12  oder  1,4 
Proc.  Kohlensäure. 

5)  In  30  Minuten  5,52  Cubikcent.,  worin  0,03,  d.  i.  0,5 
Proc.  Kohlensäure. 

Es  haben  somit  46  Grm.  verarbeitetes  Eisen  in  Zwei 
Stunden  46,85  Cubikcent.  Gas,  gemessen  bei  ungefähr 
15°  C.,  abgegeben,  oder  1 Volumen  Eisen  hat  7,94  Vol. 
Gas  verloren,  wovon  etwa  zwei  Drittel  Kohlenoxyd  war, 
und  das  Metall  schien  noch  nicht  ganz  erschöpft  zu  seyn. 
Eisen  ist  ein  Metall,  welches  nicht  unwahrscheinlich  kleine 
Mengen  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  chemisch  gebunden  ent- 
hält, und  das  ausgezogene  Gas  dürfte  theilweise  aus  der 
gegenseitigen  Reaction  dieser  Elemente  aufeinander  ent- 
standen sejn.  fi 

2)  In  einem  andern  ähnlichen  Versuch  mit  32  Grm. 
reinen  Eisendraht  (No.  21),  Vol.  4,1  Cubikcent.  wurde  das 
Emen  in  einer  kleinen  Glasröhre  erhitzt,  um  den  Gedenken 
einer  möglichen  Durchdringbarkeit  des  Porcellans  auszu- 
schliefsen.  Das  Eisen  gab  das  Gas  ziemlich  gleichmäfsig 
ab,  und  es  wurden  in  einer  Stunde  29,8  Cubikcebt.  erhal- 
ten, wovon  4,44  Cubikcent.  Kohlensäure  und  der  Rest 
meist  Kohlenoxyd  mit  Wasserstoff  und  einer  Spur  Kohldfc- 
wasserstoff  war.  In  diesem  Fall  lieferte  der  Eisendrabt 
7,&7  Vol.  Gas. 

3)  Bei  einem  dritten  Versuch  mit  dünnem  Eisendraht 
(No.  23)  wurde  die  Ausziehung  des  natürjicheu  Gases  in 
der  Rothgluth  bis  zu  einem  noch  höheren  Grade  getrieben. 
Das  Gewicht  des  Eisens  betrug  39  Grm.  und  sein  Volumen 
5 Cubikcent.  In  der  ersten  und  zweiten  Stunde  hatten 
sich  45  Cubikcent.  angesammelt;  in  der  dritten  10,85;  in 
der  vierten  und  fünften  5,65;  in  der  sechsten  0,9,  und  in 
der  siebenten  Stunde  0,7  Cubikcent.  Das  Eisen  Bchien 
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nun  fast  erschöpft,  nachdem  63,1  Cubikcent.  oder  12,55 
Volumen  Gas  ausgezogen  waren. 

Es  ist  klar,  dafs  bei  Versuchen  über  Durchgang  oder 
Absorption  der  Gase  das  Eisen  nicht  mit  Sicherheit  be- 
handelt werden  kann,  bis  diese  Ga6e,  sejen  sie  nun  erst 
erzeugt  oder  schon  vorhanden,  zuvor  aus  dem  Metall  ent- 
fernt sind.  Das  bei  den  Röhrenversucheu  des  Hrn.  De- 
ville  beobachtete  Kohleuoxydgas  dürfte  aus  dieser  Quelle 
abzuleiten  seyn  *). 

4)  Um  die  Absorption  des  Wasserstoffs  zu  ermitteln 
wurde  die  Eisendrahtmasse  des  letzten  Versuchs  rothglü- 
hend  gemacht  und  allmählich  in  diesem  Gas  abgekühlt; 
hierauf  wurde  das  Gas  wie  gewöhnlich  der  freien  Luft  aus- 
gesetzt, um  es  von  lose  anhängendem  Wasserstoff  zu  be- 
freien. Nachdem  es  nun  wieder  in  dunkler  Rotbgluth  mit 
dpr  Sprengel’scheu  Puippe  behandelt  wurde,  lieferte  es 
in  einer  Stunde  2,5  Cubikcent.,  und  zwar  den  gröfsten 
Tkeil  daynn  schon  in  den  ersten  zehn  Minuten;  dasselbe 
bestand  aus 

2,3  Cubikcent.  Wasserstoff 

0,2  * Kohlenoxyd  usw. 

2^7 

Hiernach  vermag  das  Eisen  0,46  Volumen  Wasserstoff  ein- 
znschliefsen.  Der  Draht  wurde  dabei  weifs,  wie  galvani- 
sirtes  Eisen.  Ein  zweiter  Versuch  bestätigte  diefs,  da  ein 
dickerer  Draht  0,42  Vol.  Wasserstoff  enthielt. 

5)  Dieselbe  Eisensorte  wurde  nun  mit  Kohlenoxydgas 
auf  die  nämliche  Art  getränkt  wie  zuvor  mit  Wasserstoff 
und  ebenfalls  der  freien  Luft  ausgesetzt.  Der  Eisendraht 
blieb  weich,  zeigte  sich  unfähig  hart  zu  werden,  wenn  er 
rotbglühend  plötzlich  abgekühlt  wurde,  und  war  im  Anse- 
hen und  in  der  Löslichkeit  in  Säuren  nicht  verändert.  Das 
mit  dem  Luftsauger  ausgezogene  Gas  betrug 

1)  Die  Gase,  welche  aus  geschmolzenem  Gufseisen  entweichen,  sind  von 

Hrn.  L.  Caille  tet  untersucht  worden.  Sie  enthalten  49  bis  58  Proc. 

Kohlenoxyd , 84  bis  39  Wasserstoff  und  8 bis  19  Proc.  Stickstoff,  -r 

Comptei  rendu i T.  LKI,  p.  850.  (1865). 
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9,45  Cubikcent.  in  13  Minuten 
2,43  » » 5 » 

8,05  » »42  » 

3,15  * » 60  » 

23,08  Cubikcent.  in  2 Stunden 
Von  diesem  Gas  waren  20,76  Cubikcent.  Kohlenoxyd.  Rei- 
nes Eisen  ist  also  fähig  in  Rothglühhitze  4,15  Volumen 
Kohlenoxyd  aufzunehtnen  und  nach  der  Abkühlung  zu  be- 
halten. Diese  Thatsache  wurde  durch  verschiedene  andere 
Versuche  bestätigt.  Es  erklärt  sich  hieraus,  wenn  auch 
nicht  vollständig,  die  grofse  Menge  Kohlenoxydgas,  die  un- 
ter den  natürlichen  Gasen  des  Eisens  in  den  Versuchen  1, 
2 und  3 wahrgenommen  wurde.  Wie  die  Eigenschaften 
des  Eisens  durch  die  Gegenwart  einer  Substanz  geändert 
werden,  die  ohne  jeden  metallischen  Charakter  auf  einem 
so  seltsamen  Wege  eingeschlossen  wird,  und  unter  dem 
Einflufs  der  Hitze  zu  jeder  Zeit  mit  der  elastischen  Span- 
nung eines  Gases  wieder  herstellbar  ist,  bleibt  ein  Gegen- 
stand, den  die  Metallurgen  der  Untersuchung  würdig  finden 
mögen. 

Die  Beziehung  des  metallischen  Eisens  zum  Kohlenoxyd- 
gas sind  überhaupt  sehr  eigenthümlich,  und  können  nicht 
verfehlen  einen  Einflufs  auf  den  wichtigen  Vorgang  der 
Stahlbildung  zu  übpn.  Die  Wirkung  des  Kohlenoxydgases 
bei  dem  gewöhnlichen  Cementationsprocefs  des  Eisens  mit 
Holzkohlen,  die  schon  lange  sorgfältige  Beobachter  erkann- 
ten, mufs  jetzt  nach  der  neuen  schönen  Untersuchung  des 
Hrn.  Margueritte  *)  als  aufser  allem  Zweifel  gestellt  er- 
achtet werden.  Bisher  wurde  angenommen,  dafs  die  zer- 
setzende Wirkung  des  Eisens  auf  Kohlenoxyd  nur  an  der 
äufseren  Oberfläche  des  Metalles  stattfinde.  Ein  OberflS- 
chentheilchen  des  Eisens  soll  die  Hälfte  des  Kohlenstoß 
aufnehmen,  die  zu  einem  Aequivalent  Kohlenoxyd  (C,0,) 
gehört,  während  die  zurückbleibenden  Elemente  als  Kohlen- 
säure (COa)  in  die  Luft  hinein  diffundiren,  um  von  den 
nahen  Kohlen  wieder  Kohlenstoff  aufzunehmen  und  sich 
1)  Annalet  de  Chimie  4.  Ser.  T.  VI,  1865. 
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80  befähigen  die  erste  Wirkung  zu  wiederholen.  Es  ist 
)eizt  ersichtlich,  dafs  dieser  Procefs  nicht  auf  die  Oberfläche 
der  Eisenstange  beschränkt  zu  sey n braucht,  sondern  in 
Folge  der  voraugegaugenen  Durchdringung  mit  Kohlenoxyd 
durch  die  ganze  Substanz  des  Metalles  vor  sich  gehen 
kann.  Die  directe  Berührung  und  Einwirkung  des  Koh- 
lenstoffs (sowohl  des  Diamanten  wie  der  Holzkohle)  auf  Ei- 
sen gestattet  Gufseisen  aber  nicht  Stahl  zu  erzeugen.  Die 
Diffusiouswirkung  des  Kohlenoxyds  scheint  eigentlich  das 
Mittel  zu  seyn  den  Kohlenstoff  durch  die  ganze  Eiseumasse 
zu  verbreiten,  und  das  Blasige  der  Stange  bekundet  die 
nothwendige  Erzeugung  und  Entwicklung  von  Kohlensäure, 
die  aus  der  Zersetzung  des  Kohlenoxyds  im  Innern  der 
Stange  herrührt. 

Aus  der  Untersuchung  selbst  ergiebt  sich,  weshalb  die 
Stahlbildung  durch  oft  wiederholten  Wechsel  der  Tempe- 
ratur nicht  gefördert  wird.  Die  niedrigste  Rothgluth  oder 
selbst  eine  .noch  tiefere  Temperatur  zeigt  sich  der  Absorp- 
tion des  Kohlenoxyds  durch  Eisen  oder  der  Sättigung  des 
Metalles  mit  diesem  Gas  am  günstigsten;  dagegen  ist  eine 
weit  höhere  Temperatur  erforderlich  um  das  Metall  zu  be- 
fähigen Kohlenoxyd  zu  zersetzen,  den  Kohlenstoff  sich  an- 
zueiguen  und  Stahl  zu  werden.  Der  Einflufs  einer  hohen 
Temperatur  ist  von  Hrn.  Margueritte  sehr  klar  gemacht. 
Es  scheint  danach  als  müsse  der  Procefs  der  Stahlbildung 
in  zwei  bestimmte  Vorgänge,  die  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen erfolgen,  getheilt  werden;  durch  den  ersten  ge- 
langt das  Kohlenoxydgas  in  das  Eisen,  durch  den  zweiten 
wird  das  eingedrungene  Kohlenoxydgas  zersetzt.  Ist  das 
Kohlenoxydgas  einmal  fest  vom  Eisen  eingeschlossen,  so 
kann  das  Metall  abgekühlt,  an  der  Luft  aufbewahrt  werden 
und  das  zweite  Erhitzen  auf  lange  Zeit  hinausgeschoben 
werden.  Solche  Temperaturwechsel  kommen  wahrschein- 
lich durch  Zufall  bei  dem  gewöhnlichen  langen  Cämenta- 
tionsprocefs  vor;  sie  könnten  aber  mit  Vortheil  zweckmä- 
fsig  geregelt  und  dadurch  die  Dauer  des  Processes  abge- 
kürzt werden. 
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Antimon  wurde  als  ein  höchst  kristallinisches  Metall 
sowohl  über  wie  unter  dem  Schmelzpunkt  des  Metalls  dem 
Wasserstoff  ausgesetzt,  und  nachher  in  üblicher  Art  aus- 
gepumpt, doch  kein  Wasserstoff  dabei  erhalten. 


VI.  Inductionsströme  beim,  Tordiren  von  Eisen • 
drähten,  durch  welche  ein  galvanischer  Strom 
geleitet  wird ; von  G.  Wiedemann. 


Die  durch  die  Torsion  bewirkten  Drehungen  der  Mole- 
cularmagnete  in  Magnetstäben  können  zum  Auftreten  von 
Inductionsströmen  Veranlassung  geben,  welche  die  Stäb« 
in  der  Richtung  ihrer  Axe  durchfliefsen  oder  auch  in  einer 
Drahtspirale  verlaufen,  in  deren  Axe  die  Stäbe  befestigt 
sind.  Diese  beiden  Erscheinungen  sind  von  Wertheim 
Und  Matteucci  benutzt  worden,  um  die  Aenderungen 
des  temporären  und  permanenten  magnetischen  Momentes 
von  Eisen-  und  Stahlstäben  bei  der  Torsion  zu  bestimmen, 
welche  sich  indefs  genauer  und  vollständiger  durch  directe 
Messung  des  Magnetismus  der  Stäbe  vermittelst  der  Ab- 
lenkung eines  vor  ihnen  aufgehängten  magnetisirten  Stabl- 
spiegels  verfolgen  lassen. 

ln  gleicher  Weise  entstehen  auch  Inductionsströme,  wenn 
ein  Eisendraht  tordirt  wird,  durch  welchen  ein  galvanischer 
Strom  geleitet  wird  oder  geleitet  worden  ist.  Ich  erlaube 
mir,  als  Nachtrag  zu  meinen  früheren  Versuchen  über  ähn- 
liche Gegenstände,  einige  in  dieser  Richtung  angestellte 
Experimente  mitzutheilen. 

1.  Zwischen  einer  auf  einem  Brett  befestigten  Klemme 
von  Messing  und  einer  zweiten,  mit  einem  Theilkreis  ver- 
sehenen messingenen  Klemme,  welche  in  einem,  auf  das 
Brett  aufgeschraubten  messingenen  Lager  sich  drehen  konnte, 
war  ein  wohl  ausgeglühter  Eisendraht  von  l,3m®  Durch- 
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messer  und  400m“  Länge  angespannt.  (Vgl.  die  Beschrei- 
bung des  Torsionsapparates  Pogg.  Ann.  Bd.  CXVII,  S.  203). 
Der  Draht  war  mit  einer  Spirale  von  Kupferdraht  umge- 
ben, deren  Enden  mit  dem  etwa  3m  von  dem  Torsionsap- 
parat entfernten  Multiplicator  eines  Siegelgalvanometers 
verbunden  waren.  Es  wurde  nun  ein  galvanischer  Strom 
von  eklem  Bunsen’schen  Element  durch  den  Eisendraht 
• geleitet  und  derselbe  durch  Drehen  der  drehbareu^Klemme 
tordirt.  Die  Ablenkung  des  Spiegels  des  Galvanometers 
zeigte  dabei  die  Bildung  eines  Iuductionsstromes  an.  Nach 
dein  Auftreten  desselben  stellte  sich  der  Spiegel  in  seine 
frühere  Ruhelage  ein,  zugi  Beweise,  dafs  die  Ablenkung 
desselben  nicht  durch  die  Magnetisirung  des  tordirten  Ei- 
sendrahtes direct  hervorgerufen  seyn  konnte. 

Durchfliefst  der  durch  den  Eisendraht  geleitete  Strom 
denselben  in  der  Richtung  von  der  drehbaren  zur  festen 
Klemme  («von  vorn  nach  hinten«),  so  hat  der  bei  der 
Torsion  des  Drahtes  erzeugte  Inductionsstrom  in  den  Win- 
dungen der  Spirale  die  gleiche  Richtung,  wie  die  ist,  in 
welcher  die  Drehung  der  drehbaren  Klemme,  also  die 
Torsion  des  Drahtes  erfolgt  ist,  gleichviel  ob  dieselbe  in 
dem  einen  oder  anderen  Sinne  stattgefunden  hat.  Beim 
Detordiren  des  Drahtes  zeigt  sich  dann  ein  entgegenge- 
setzt gerichteter  Inductionsstrom.  Wird  die  Richtung  des 
dnrch  den  Draht  hindurcbgeleiteten  Stromes  umgekehrt,  so 
wechselt  damit  auch  die  Richtung  der  durch  die  Torsion  , 
und  Detorsion  desselben  erzeugten  Inductionsströme. 

Auch  wenn  nach  dem  Oeffuen  des  hindurchgeleiteten 
Stromes  der  Draht  tordirt  und  detordirt  wird,  treten  in 
der  umgebenden  Spirale  Inductionsströme  auf,  welche  die 
gleiche  Richtung  haben,  wie  die  Inductionsströme  beim  Tor- 
diren  des  Drahtes  während  des  Hindurchleiten6  des  Stromes. 

Durch  die  Annahme  drehbarer  Molecularmagnete  lassen 
sich  diese  Phänomene  genügend  erklären.  Wird  durch 
den  Draht  ein  Strom  z.  B.  von  der  drehbaren  zur  festen 
Klemme  geleitet,  so  stellen  sich  die  Molecularmagnete  so, 
dafs  sie  für  einen  durch  die  Axe  des  Drathes  mit  dem 
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Strom  fortschwimraenden  Beobachter  ihre  Nordpole  nach 
links  wenden,  und  beharren  auch  noch  nach  dem  Aofhö- 
ren  des  Stromes  in  dieser  Lage.  Wird  nun  der  Drabt 
so  tordirt,  dafs  z B.  für  einen  vor  der  drehbaren  Klemme 
stehenden  Beobachter  dieselbe  in  der  Richtung  der  Dre- 
hung der  Uhrzeiger  gedreht  wird,  so  werden  hierbei  nach 
den  früheren  Beobachtungen  die  Molecularmagnete  ihre 
Südpole«  dem  hinteren  Ende  des  Drahtes  an  der  festen 
Klemme  zuwenden,  woselbst  also  der  Draht  einen  Südpol 
erhält.  In  der  Inductionsspirale  mufs  demnach  ein  Induc- 
tiousstrom  entstehen,  der  dem  Draht  eine  entgegengesetzte 
Polarität  ertheilen  würde,  also  um  den  Draht  in  derselben 
Richtung  fliefsen  miifste,  in  der  die  Drehung  der  drehba- 
ren Klemme  erfolgt  ist.  — Bei  der  Detorsion  kehren  die 
Molecularmagnete  in  ihre  frühere  Lage  zurück,  und  es 
mufs  ein  entgegengesetzt  gerichteter  Inductionsstrom  auf- 
treten,  der  sie  für  sich  durch  seine  elektromagnetische  Wir- 
kung daran  hindern  würde.  Bei  Umkehrung  der  Richtung 
des  durch  deu  Draht  geleiteten  Stromes  oder  der  Torsion 
mufs  sich  entsprechend  auch  die  Richtung  der  Inductions- 
ströme  umkehren. 

2.  Es  wurde  ferner  ein  ausgeglühter  Eisendraht  wie 
vorhin  in  den  Torsionsapparat  eingeschraubt  und  durch  den- 
selben eiij  galvanischer  Strom  geleitet.  Nach  dem  Oeffhen 
des  letzteren  wurde  die  feste  und  die  drehbare  Klemme, 
, zwischen  denen  der  Draht  ausgespanut  war,  mit  dem  Mul- 
tiplicator  des  Spiegelgalvanometers  verbunden.  Wurde  jetzt 
der  Draht  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  tordirt,  so 
zeigte  die  Ablenkung  des  Magnetspiegels  wiederum  das 
Auftreten  von  Inductionsströmen  au.  Die  Richtung  dieser 
Ströme  ist  stets  die  gleiche,  wie  die  Richtung  des  vorher 
durch  den  Draht  hindurchgeleiteteu  Stromes,  mag  nun 
die  Torsion  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  erfolgen. 
Es  tritt  also  gewissermaafsen  der  Strom,  welcher  durch  deu 
Draht  geleitet  worden  war,  beim  Tordiren  desselben  wie- 
der hervor.  Wurde  sodann  der  Draht  detordirt,  so  zeigte 
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sieb  ein  neuer  Inductionsstrom  von  entgegengesetzter  Rich- 
tung. 

Auch  die  Bildung  dieser  Inductionsströme  ist  ohne  Schwie- 
rigkeit abzuleiten.  Durch  den  Strom,  welcher  durch  den 
Eisendraht  hindurch  geleitet  wird,  werden  seine  Molecu- 
larmagnete  transversal,  mit  ihren  Aren  senkrecht  gegen  die 
Axe  des  Drahtes  gestellt.  Wird  nun  der  Draht  tordirt, 
so  werden  die  Molecularmagnete  auf  die  eine  oder  andere 
Art  aus  ihrer  transversalen  Lage  abgelenkt,  und  dabei  mufs 
ein  Inductionsstrom  entstehen,  der  für  sich  dieselben  wie- 
der in  jene  Lage  zurückführen  würde,  d.  h.  der  die  gleiche 
Richtung  hat,  wie  der  vorhin  durch  den  Draht  hindurch 
geleitete  Strom.  — Da  beim  Dctordiren  die  Molecularmag- 
nete mehr  oder  weniger  vollständig  in  ihre  transversale 
Lage  zurückkehren,  so  mufs  der  dabei  sich  bildende  In- 
ductionsstrom  eine  solche  Richtung  haben,  dafs  er  dieser 
Bewegung  entgegenwirkt,  er  mufs  also  dem  durch  den 
Draht  hindurchgeleiteteu  Strom  entgegengerichtet  seyn. 

Carlsruhe  d.  20.  Nov.  1866. 


VII.  JVotiz  über  die  Mineralvarietäten  und  allo- 
tropen  Modißcationen ; 
von  Dr.  Jllbrecht  Schrauf. 

(Aus  den  Sitzb.  der  Wien.  Akad.  Octob.-Heft  Jahrg.  1866; 
vom  Hm.  Vcrf.  milgetheilt. ) 


ts  ist  schon  seit  längerer  Zeit  bekannt,  dafs  die  Topase 
der  verschiedenen  Fundorte  verschiedene  Axenwinkel  und 
Brechungsexponenten  besitzen,  und  eben  dieser  Fall  zeigte 
sich  durch  die  Untersuchungen  von  Des  Cloizeaux  und 
mir  am  Beryll,  Apatit  und  mehreren  anderen  Mineral- 
species. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  meines  Wissens  nir- 
gends angegeben  noch  gesucht  worden;  anfangs  glaubte 
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ich  denselben  in  einer  bedeutend  variablen  chemischen  Zu- 
sammensetzung suchen  zu  müssen,  allein  sowohl  ein  sorg? 
sames  Eingehen  auf  die  chemischen  Verhältnisse,  als  auch 
die  Bestimmung  der  fehlenden  Daten  für  die  Dichtigkeit 
läfst  den  Grund  in  der  Abhängigkeit  der  optischen  Con- 
stauten  von  der  Dichte  erkennen. 

Es  variiren  wohl  die  Brechungsexponenten,  allein  did 
Coustanz  des  Refractions-  und  Dispersionsvermögeus  be- 
währt sich  auch  hier. 

Bereits  in  einer  früheren  Abhandlung  habe  ich  die 
Formel 

p'^l  + ZaD'^rX. 

angenommen.  Aus  den  letzten  Versuchen  von  Tyndall 
kann  — wie  ich  an  einem  andern  Orte  ausführlich  begrün- 
den werde  — geschlossen  werden,  dafs  sich  sowohl  die 
Intensität  als  auch  die  verzögernde  Kraft  als  eine  Function 
von  der  Wellenlänge  betrachten  lassen.  Führt  man  sowohl 
die  Erwägungen  als  auch  die  Begriffe  und  Zeichen  vpn 
Refractions-  und  Dispersiousvermögen  in  der  obigen  For- 
mel ein,  so  erhält  man  schliefslich  die  Gleichung 

,*-1+d[*  + (D*]-8P+£ 

in  welcher  ZG  den  Charakter  einer  Constanten  an  sich 
trägt  und  vernachlässigt  ward.  Die  Formel  selbst  mag 
vorderhand  als  eine  empirische  angesehen  werden. 

Um  jedoch  eine  Berechnung  vornehmen  zu  können,  sind 
für  Krystalle  einige  Vorbestimmungen  nöthig.  Man  be- 
sitzt nämlich  für  die  Krystalle  blofs  die  Angabe  einer  mitt- 
leren Dichte,  wie  sie  aus  den  Volumsbestimmungen  folgt 
und  von  drei  Brechungsexponenten. 

Um  beide  Daten  homogen  zu  machen,  kann  man  ent- 
weder aus  den  Brechungsexponenten  die  Dichte  nach  den 
drei  Axenrichtungen  die  sogenannte  »axiale  Dichte«,  oder 
aus  den  drei  Exponenten  einen  »mittleren«  Werth  dersel- 
ben, entsprechend  der  mittleren  bekannten  Dichte,  zu  be- 
rechnen versuchen. 


Digitized  by  Google 


Um  die  Anwendbarkeit  der  obigeu  Formel  selbst  zu 
prüfen,  kann  man  beispielsweise  für  Topas  aus  den  be- 
kannten Daten  — mittlere  Dichte  und  den  drei  BrechungS'- 
exponenten  — vorerst  einen  mittleren  Werth  des  Refrac- 
tionsvermögens  und  hieraus  die  drei  Werthe  der  axialen 
Dichte  berechnen.  Geht  man  mit  letzterem  in  die  drei 
Dispersionscoefötcienten  ein,  so  müssen  die  erhaltenen  drei 
Werthe  des  Dispersionsvermögens  ident  seyn. 

Die  Zahlen  lauten: 

Topas. 

«B  = 1,61791  «„  = 1,63506  V(  1 H-  Da  M)  = 1,60937 

ft,  = 1,61079  #,=  1,62715  V(l  -+- DßM)  = 1,60238 

r,=  1,60440  yu—  1,62539  V(l-f-  DyM)  = 1,60031 

D = 3,50  ber.  M = 0,0005812  D„  = 3,5397 

Dß  = 3,4876 
Dy  = 3,47 1 7 

i Mittelst  dieser  axialen  Dichte  berechnen  sich  aus  den 
Dispersionscoefficienten  die  Werthe  von  N2 

DaN2  = 0,01329  Da  = 3,5397  N\  = 0,0048542 
DßN*  = 0,01303  Dß  = 3,4876  N*ß  = 0,0048302 
DyN2  = 0,4)1300  Dy  = 3,4717  1V%  = 0,0048398 
welche  unter  sich  vollkommen  übereinstirtimen. 

Da  die  Formel  also  genügt,  um  die  optischen  Erschei- 
nungen zu  umfassen,  kann  dieselbe  auch  bei  den  Mineral- 
varietäten  angewendet  werden. 

Die  optischen  Beobachtungen  an  nachfolgenden  Mine- 
raloarietäten  sind  von  Rudberg,  Heusser,  Des  Cloi- 
zeaux  und  von  mir.  Die  Volumsbestimmungen  sind  an 
den  von  mir  optisch  untersuchten  Prismen  von  mir  selbst, 
an  zahlreichem  übrigem  Materiale,  um  grofse  Genauigkeit 
zu  erreichen,  von  meinem  Freunde  und  ehemaligen  Hörer 
Hrn.  Brezina  bestimmt  worden. 

Topas.  Die  Messungen  Rudberg’ s beziehen  sich  auf 
brasilianischen  Topas,  die  von  Heusset  auf  Schnecken- 
steiner Vorkommnisse;  wegen  der  Mangelhaftigkeit  der 
letzteren  ist  nur  jup  zu  benutzen.  Da  von  dett 'erwähnten 
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Autoren  keine  Angaben  über  die  Dichte  der  Originalstücke 
vorliegen,  ist  von  vornherein  eine  strenge  Uebereinstim- 
uiung  nicht  zu  erwarten.  Die  angeführten  Zahlen  stimmen 
jedoch  ganz  gut  mit  den  Mittelwerthen  gröfserer  Reihen 
von  Messungen. 

Br.  T.  D = 3,5332  a = 1,62408  ß=  1,61668  y=  1,61452 
Sn.  T.  =3,5582  = 1,62898  = 1,61965  = 1,61800 

Br.  T.  Ma  = 0,0006014  Mß  = 0,0005905  My  = 0,0005879 
Sn.  T.  = 0,0006008  = 0,0005898  = 0,0005878 

Br.  T.  her.  mittl.  p = 1,6t  905  her.  mittl.  M = 0,0005933 
Sn.  T.  = 1,62221  = 0,0005928 

Apatit.  An  Exemplaren  von  Zillerthal  (Z)  beobach- 
tete He ii 88 er,  an  solchen  von  Jumilla  ( J ),  ich  die  Bre- 
chungsexponenten. 

J D = 3,221  w=  1,63896  £ = 1,63448 

Z =3,240  = 1,64607  = 1,64172 

J Af.=0, 00067 69  Af,=0, 0006710  ger.  mitt.  Jf=0, 0006749 
Z =0,0006821  =0,0006769  =0,0006803 

Beryll.  Für  diese  Species  sind  im  Nachfolgenden  meine 
Beobachtungen  zu  Grunde  gelegt,  welche,  da  sie  pA  und  p„ 
geben,  über  die  Dispersion  ein  annäherndes  Urtheil  und 
durch  die  Elimination  der  Berechnung  des  blofsen  Refrac- 
tionscoefficienten  = Vl  4-  DM  gestatten. 

Bedeutet  N das  Vorkommen  von  Nertschinsk,  E von 
Elba,  Gr  von  Grao  Mogor,  Sm  von  Smaragd  aus  Peru, 


so  ist 

D 

£ 

ü) 

ger.  mitt.  9t 

ger.  mitt  M 

N. 

2,6843 

| 1,56165 
f 1,58393 

1,56630 

1,58818 

1,5536 

0,0006869 

E. 

2,6952  | 

i 1,56450 
l 1,58261 

1,57028 

1,58884 

1,5597 

0,0006879 

Gr. 

2,7255  j 

; 1,57148 
! 1,59542 

1,57762 

1,60321 

1,5631 

0,0006891 

Man  kann  aber  auch  die  Messungen  von  Des  Cloi- 
zeaux  benutzen,  wodurch  sich  folgende  Zusammenstellung 
ergiebt.  Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  py(. 
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N.  JP=2,6842  ey?=l,5696  «y?=l, 574,2  br  mitt.  «=1,57274 

E.  =2,6952  . =1,5715  =1,5771  =1,57523 

Gr.  =2,7255  =1,5796  =1,5768  =1,58447 

Sin.  =2,6986  =1,5780  =1,5841  =1,57884 

N.  JKf,=0, 0007050  j*fw=0, 0007 120  bcr.mitt.  M=0, 0007097 

E.  =0,0007050  =0,0007131  =0,0007106 

G.  =0,0007092  =0,0007201  =0,0007164 

Sin.  =0,0007139  =0,0007615  =0,0007456 

Dichroit.  Schliefslich  lassen  sich  die  Beobachtungen 
von  Des  Cloizeaux  und  mir  am  Dichroit  von  C,  Cey- 
lon, und  O,  Orijarfvi,  benutzen. 

C D = 2,5748  «{  = 1,543  /?{  = 1,542  y(  = 1,537 

ber.  mitt.  p = 1,54069 

O D = 2,5824  a{=  1,541  = 1,537  y?=  1,533 

ber.  mitt.  p = 1,53730 

C M.  = 0,0006934  1^  = 0,0006902  1^  = 0,0006840 

ber.  mitt.  M = 0,0006898 

O Df«  = 0,0006867  Mß  = 0,0006838  My  = 0,0006770 

ber.  mitt.  Df  = 0,0006825 

Vergleicht  man  die  in  den  vorhergehenden  Beispielen 
berechneten  Brechungsvermögen  für  die  angeführten  Mine- 
ralvarietäten, so  ist  die  Uebereinstimmung  durchgehends 
eine  sehr  nahe,  so  dafs  man  — vielleicht  mit  Ausnahme 
von  Smaragd  — an  die  Identität  der  Materie  zu  glauben 
gezwungen  ist.  Es  zeigen  alle  diese  angeführten  Beispiele 
deutlich,  dafs  die  Varietäten  der  optischen  Eigenschaften 
der  verschiedenen  Mineralvorkommnisse  nur  Folge  der  ver- 
schiedenen Dichte  ist 

Im  Mineralreiche  treten  aber  noch  Allotropien  wie  die 
des  kohlensauren  Kalkes,  die  der  Titansäure  auf,  welche 
glücklicherweise  optisch  bestimmt,  sich  berechnen  lassen, 
und  dadurch  sowohl  für  die  Theorie  der  Allotropien,  auch 
für  die  hierselbst  verfolgten  Zwecke  von  Wichtigkeit  sind. 

Da  jeder  chemischen  Verbindung  eine  besondere  Kry- 
stailgestalt  entsprechen  soll,  so  sind  diese  Allotropien  wahr- 
hafte Ausnahmen  und  es  stellt  sich  die  Frage  ein;  ob,  trotz 
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chemischer  Identität,  nicht  eine  atomistische  Aenderung  d«t 
Stoffes  — genügend,  auch  das  Licht  zu  afficiren  1 ) — dk 
kry  stall  ographische  Ausbildung  verursacht  habe. 

Wäre  hingegen  die  Substanz  bezüglich  ihrer  Atomistik 
ident  geblieben,  und  nur  etwa  im  multiplen  Aequivalents- 
verhältnisse  aufgetreten,  dann  roufs  die  obige  Formel  auf 
sie  anwendbar  und  die  für  mittlere  Werthe  der  Brechungs- 
exponenten berechneten  Brechungs  - und  Dispersionsver- 
mögen M und  N gleich  seyn. 

Aragonit,  Calcit. 

C.  0 = 2,73  wa  = 1,65308  — «,  = 1,48391 

wH  = 1,68330  — eB=  1,49780 

A . 0 = 2,94  aM  = 1,68061  ßB  = 1,67631  y,  = 1,52749 
«*  = 1,71011  ßK  = 1,70509  yM  = 1,54226 

Aus  diesen  Zahlen  folgen  nachstehende  berechnete  mitt- 
lere Werthe  zur  Vergleichung: 

C.  Vl  -+-DM  = 1,5801  M = 0,0007185 
DN*  = 0,001931  IV4  = 0,00904 

A.  Vr^DM  =1,6178  11=0,0007115 

01V4  = 0,001923  JV*  =0,00845  • 

Aufser  dieser  Gruppe  Aragonit  und  Calcit  existirt  iü 
Schönen  Krystallen  auch  die  trimorphe  Gruppe  der  Titaft- 
säure:  Anatas,  Brookit  und  Rutil.  Wohl  ist  Srookit  nicht 
bestimmt,  allein  für  Anatas  habe  ich,  für  Rutil  Pfaff 
(Pogg.  Ann.  127)  die  Brechungsexponenten  bestimmt. 

Berechnet  man  aus  diesen  Angaben  die  mittleren  Wertle, 
so  zeigt  sich  das  Refractionsvermögen  beider  Minerale 
gleich 

Anata»,  Rutil. 

A.  0 = 3,95  w =2,5 11  e = 2,475 

R.  =4,20  =2,516  =2,650. 

A.  ber.  roitt.  fi  = 2,499  her.  »itt.  M = 0,0017 167 

R.  =2,560  =0;0017098. 

1 ) Vergl.  meine  demnächst  erscheinenden  OpttoKhcn  Sludtttt. 
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Aus  den  bisherigen  Untersuchungen  folgte  aber,  dafs 
durch  das  Brechungsverinögen  die  verzögernde  Kraft  der 
Materie  dargestellt  wird,  dafs  somit  von  der  Gleichheit 
der  Function  M (in  Verbindung  mit  den  chemischen  Merk- 
malen) auf  die  absolute  Identität  der  Materie,  auch  bezüg- 
lich Moleculargruppirung  geschlossen  werden  darf. 

Wendet  man  diefs  auf  die  Theorie  der  allotropen  Stoffe 
an,  so  mufs  man  noch  vorausschicken,  dafs,  analog  wie 
jeder  chemischen  Verbindung,  nur  eine  Krystallform  ange- 
hört, auch  jeder  Stoff  eine  specielle,  nur  ihm  augehörende, 
und  denselben  charakterisirende  moleculare  Formel  be- 
sitzt I). 

Da  sich  also  für  die  obigen  allotropen  Gruppen  identes 
Refractionsvermögen,  d.  i.  Einwirkung  der  Materie  auf  das 
Lieht,  zeigt,  so  kann  man  mit  Gewifshcit  voraussetzen 
dafs  die  Ursache  dieser  Allotropien  nicht  in  einer  ato- 
mistischen  Aenderung  der  Materie,  sondern  nur  in  dem 
Auftreten  verschiedener  Aequivalente  derselben  identer  Ma- 
terie zu  suchen  ist. 

Für  die  Zwecke  der  Mineralogie  lassen  diese  Untersu- 
chungen noch  aufserdem  erkennen , dafs  diese  Mineralspe- 
cies,  welchen  noch  manche,  hier  nicht  erwähnte,  nament- 
lich aber  Glimmer,  beizuzählen  sind,  trotz  einiger  durch 
die  Individualität  des  Fundorts  hervorgebrachter  Verschie- 
denheiten, nicht  auf  Grund  optischer  Variationen  in  Un- 
terabtheilungen zerfällt  werden  dürfen,  indem  die  stattfin- 
denden Aenderungeu,  wenn  auch  scheinbar  regellos,  doch 
nur  Ausflufs  eines  bekannten  Gesetzes  sind. 

Das  Vorkommen  von  Allotropien  beschränkt  sich  aber 
nicht  auf  die  unorganische  Natur,  sondern  wenn  auch  un- 

1 ) Jede  chemische  Verbindung  wird  bestimmt  durch  einen  bestimmten 
physikalischen  Charakter,  eine  Krystallgestalt,  durch  eine  chemische 
Formel. 

Man  könnte  Isomorphie  und  Polymerie  in  eine  Reihe  stellen,  und 
sich  isomorphe  Körper  als  variable  Mullipla  einer  Grundgestalt  denken. 
Wahre  Isomerien  identer  Materie  existiren  nicht. 

PoggendorfPs  Ann.  Bd.  CXXIX.  40 
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ter  dem  Namen  der  Isomerie  sind  noch  mehr  Beispiele  in 
den  organischen  Reihen. 

Von  den  letzteren  habe  ich  bereits  vor  einiger  Zeit 
(Dies.  Aon.  Bd.  119)  die  Beobachtungsdaten  mitgetheilt,  kann 
daher  hier  wohl  im  Kurzen  die  Werthe  des  Rcfractions- 
und  Dispersionsvermögens  mittheilen.  Sind  obige  Erwä- 
gungen bezüglich  der  optischen  Werthe  von  Polymerien 
richtig,  so  müssen  auch  die  Zahlen  von  M und  N ident 
seyn; 

Es  sind  auch  in  nachstehenden 


(Aldehyd  €2  H4  ö 

[ Buttersäure  €4  Hs  O, 

j Aceton  €a  H„  0 

(Capronsäure  €6  H,2G2 

(Valeral  €5  H10Q 

(Valerians.  Amyl  €l0H20Q2 


M — 0,001239 
= 0,001243 
= 0,001345 
= 0,001351 
= 0,001451 
= 0,001450 


JV2  = 0,01416 
= 0,01376 
= 0,01576 
= 0,01535 
= 0,01672 
= 0,01630 


die  Werthe  einander  gleich.  Mau  kann  daher  annebmen, 
die  in  diesen  Stoffen  auftretende  Materie  ist  ident  nur  im 
wechselnden  Multiplum  gebunden. 

Anders  zeigen  sich  die  Verhältnisse  bei  den  organischen 
Isomerien.  Den  früheren  Entwicklungen  zufolge  können  diese 
Isomerien  entweder  als  Polymerien  der  identen  Materie  be- 
trachtet werden,  oder  sie  sind  prozentuale  Isomerien  (mög- 
lich auch  Polymerien),  in  welchen  jedoch  die  Materie  nicht 
mehr  ident  ist,  sondern  die  auftretenden  Grundstoffe  Mo- 
dificationen  erlitten  haben.  Man  könnte  diesen  letzten 
Fall,  um  ihn  sowohl  von  den  früher  besprochenen  Allo- 
tropien,  also  auch  von  den  Polymerien  oder  Metamerien 
einer  identen  Materie  zu  trennen,  mit  dem  Worte  Allomerie 
bezeichnen.  Alle  meine  früheren  minder  präcis  vorgetra- 
genen Sätze  über  diesen  Gegenstand  ziehe  ich  zurück. 

Durch  Vergleichung  der  Refractions-  und  Dispereions- 
aequivalente  31?  und  üft  läfst  sich  das  Vorkommen  beider 
Annahmen  in  der  Natur  beweisen.  i 

Die  Derivaten  der  Fettsäuren  und  deren  Methylverbin- 
dungen sind  Metamerien  analogen  chemischen  und  physi* 
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kalischen  Charakters,  könnten  daher  eventuell  als  Poly- 
merien betrachtet  werden. 


Die  Zahlen  werthe  sind: 

3K 

3t 

(Propionsäure  CaHs 

0,0859 

8,325 

(Essigsaures  Methyl  €„H9  0a 

0,0873 

8,345 

IValeriansäure  €5H1#04 

0,1333 

12,372 

A Propions.  A ethyl  CsH10öa 

0,1327 

12,161. 

Allein  die  Identität  des  optischen  Charakters  beschränkt 
sich  nur  auf  diese  und  ähnliche  Fälle  analoger,  durch 
Derivation  auseinander  entstandener  chemischer  Verbindun- 
gen. Höhere  selbstständige  Verbindungen,  selbst  wenn  sie 
bisher  als  isomer  angesehen  wurden,  haben  verschiedene 
optische  Werthe,  und  daher  auch  nothwendiger  Weise 
verschiedene  Molecularzustände  der  Materie 


as 

3t 

(Mandelöl 

€1oH180 

0,2449 

21,835 

( Cajeputöl 

€10H18ö 

0,2344 

30,960 

l Anilin 

€.  H7  N 

0,1605 

31,550 

(Picolin 

c6  h7  n 

0,1472 

17,880 

und  ähnliche  Fälle  lassen  sich  bereits  aus  der  Kenntnifs 
der  höheren  procentual- isomeren  Reihen  angeben  und  ich 
verweise  bezüglich  derselben  auf  die  Capitel  XI,  XIII,  XIV 
meiner  optischen  Studien. 

Hiermit  scheint  meine  Ansicht  über  die  Allomerien  mehr 
als  genügend  gerechtfertigt. 


VIII.  Heber  die  T'erbindungen  des  Selem  mit 
dem  Jod ; von  R.  Schneider. 

Jn  seiner  kürzlich  veröffentlichten  Abhandlung  über  die 
Zinnselenide1)  hat  der  Verf.  — in  Uebereinstiminung  mit 
1)  Dieae  Annalen,  Bd.  127,  S.  631. 

40* 
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einer  älteren  Angabe  von  Trommsdorff1)  -**•  darauf  änl- 
merksam  gemacht,  dafs  zwischen  dem  Selen  und  dem  Jod 
ein  nur  schwaches  Vereinigungsstreben  besteht.  Wie  rich- 
tig diefs  auch  ist,  so  giebt  es  doch  Bedingungen,  unter 
denen  diese  beiden  Elemente  zu  Stoffen  vereinigt  werden 
können,  die  den  Charakter  wenn  auch  loser,  doch  wahrer 
chemischer  Verbindungen  an  sich  tragen.  Solchef  Verbin- 
dungen bestehen  nach  den  Beobachtungen  des  Verf.  zwei: 
ein  Jodür  (Se J)  und  ein  Jodid  (SeJ4),  die,  wie  man  sieht, 
den  entsprechenden  Bromverbindungen  analog  zusammen- 
gesetzt sind. 

1.  Selenjodür  (Se J). 

Schon  in  seiner  Abhandlung  über  das  Seienbromür ’) 
hat  der  Verf.  angegeben,  dafs  wenn  mail  ein  Gemisch  aus 
gleichen  Mol.  Seienbromür  und  Jodäthyl  — ( w as  nahezu 
auch  gleichen  Gcwichtstheilen  beider  Stoffe  entspricht)  — 
einige  Zeit  in  einem  verschlossenen  Gefäfse  sich  selbst 
überläfst,  Zersetzung  eintritt  uuter  Bildung  von  Selenjodör 
und  BromäthyL  Auf  diefs  Verhalten  rnufs  hier  etwas  nä- 
her eingegangen  werden.  *»  • 

Seienbromür  und  Jodäthyl  vermischen  sich,  anscheinend 
ohne  sofort  auf  eiuauder  einzuwirken,  zu  einem  gleichmi- 
fsigen  braunen  Fluidum.  Nach  mehrstündigem  Stehen  schei- 
det sich  aus  diesem  eine  schwarzgraue,  zähflüssige,  halb- 
metallisch glänzende  Masse  aus,  die  durch  Schütteln  in  der 
Flüssigkeit  vertheilt,  schnell  wieder  als  besondere  Schicht 
zu  Boden  sinkt.  Nach  12  bis  24  Stunden  wird  diese  zähe 
Masse  Test  und  krystallinisch.  Die  darüber  stehende,  leicht 
‘ bewegliche  Flüssigkeit  zeigt  eine  dunkelbraune  Farbe. 

Denselben  Erfolg  erzielt  mau,  nur  in  weit  kürzerer 
Zeit,  wenn  man  gleiche  Mol.  Seienbromür  und  Jodäthyl 
in  ein  Glasrohr  einschliefst  und  dieses  einige  Stunden  bis 
gegen  100°  erhitzt.  Nach  dem  vollständigen  Erkalten  des 
Rohrs  findet  man  zu  unterst  in  demselben  eine  vollkom- 

I ) Neues  Journal  der  Pharm.  12,  2,  45. 

2 ) Diese  Annalen,  fid.  128,  S.  330. 
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men  gleicbmäfsige,  graue  kristallinische  Masse,  darüber  eine 
leicht  bewegliche,  braune  Flüssigkeit. 

Unterwirft  man,  mag  die  Reaction  bei  gewöhnlicher 
oder  bei  höherer  Temperatur  verlaufen  seyn,  den  Inhalt 
des  Rohrs  der  Destillation,  so  geht  wenig  über  40°  ein 
durch  etwas  mitverdampftes  Jod  licht  rosa  gefärbtes,  leicht 
bewegliches  Fluidum  über,  das  sich  in  jeder  Beziehung 
wie  Bromäthyl  verhält.  Dasselbe  erscheint  nach  dem  Schüt- 
teln mit  etwas  Quecksilber  vollkommen  farblos,  brennt 
mit  grüngesäumter  Flamme  und  siedet  bei  41°  C. 

Wird,  nachdem  das  Bromäthyl  abdestillirt  ist,  der  Rück- 
stand in  dem  Rohr  vorsichtig  weiter  erhitzt,  so  schmilzt 
derselbe  unter  Auftreten  von  etwas  Joddampf  bei  68  bis 
70°  zu  einer  homogenen,  dunkel  schwarzbraunen,  in  dün- 
nen Schichten  mit  brauner  Farbe  durchscheinenden  Flüs- 
sigkeit, die  beim  Erkalten  zu  einer  stahlgrauen,  krystalli- 
nisch- körnigen  Masse  erstarrt.  Diese  zeigt  die  Zusammen- 
setzung des  Selenjodürs. 

1)  1,339  Grm.  derselben,  Anfangs  im  Wasserbade,  zu- 
letzt im  Luftbadc  so  lange  auf  100°  erhitzt,  als  noch 
Gewichtsabnahme  stattfand,  hinterliefsen  0,518  Grm. 
Selen.  Eis  betrug  also  die  Menge  des  verflüchtigten 
Jods  0,821  Grm. 

2)  1,215  Grm.,  mit  Wasser  übergossen,  dem  so  lange 
schweflige  Säure  in  kleinen  Mengen  zugesetzt  wurde, 
bis  die  Flüssigkeit  sich  auch  nach  einigem  Stehen 
Dicht  mehr  gelb  färbte,  hinterliefsen  0,480  Grm.  Se- 
len von  krystallinisch-  körniger  Beschaffenheit;  aus 
der  Lösung  wurden  1,350  Grm.  Jodsilber  gefällt. 

Diese  Zahlen  entsprechen  in  genügender  Weise  der 
Formel  SeJ,  wie  die  folgende  Zusammenstellung  zeigt: 

.lr'*  ' 

Berechnet. 

Se  * 79,5  38,5  Proc. 

• • J =127  61,5  > 

206,5  100. 


Gefunden 

L "" 

38,69  39,50 

61,41  (Diff.)  60,08 
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Hiernach  ist  klar,  dafs  die  Wirkung  des  Selenbromürs 
auf  Jodäthyl  im  Sinne  der  folgenden  Gleichung  verläuft: 
SeBr  -f-  €,H5  J = Se  J-h  C2H6  Br. 

Aber  auch  durch  directe  Vereinigung  von  Selen  und 
Jod  kann  Selenjodür  erhalten  werden.  Reibt  man  näm- 
lich Selen  und  Jod  in  dem  Verhältnifs,  wie  sie  im  Selen- 
jodiir  enthalten  sind,  innig  zusammen,  so  nimmt  die  Masse 
vorübergehend  eine  ganz  weiche,  schmierige  Consistenz  an; 
nach  kurzer  Zeit  wird  dieselbe  wieder  fest  und  kristalli- 
nisch und  kann  nun  leicht  zu  einem  feinen  Pulver  zerrie- 
ben werden.  Diefs  schmilzt  hei  etwa  70°  zu  einer  Dach 
dem  Erkalten  stahlgrauen,  kristallinischen  Masse,  die  in 
ihren  Eigenschaften  mit  dem  aus  Selenbromür  und  Jodäthyl 
erhaltenen  Selenjodür  vollkommen  übereinstimmt. 

Das  Selenjodür  gehört  zu  denjenigen  Verbindungen, 
die  ihre  Bestandteile  nur  sehr  lose  gebunden  enthalten. 
Schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Iäfst  dasselbe  Jod  ver- 
dampfen, weit  schneller  geschieht  diefs  bei  höherer  Tem- 
peratur. Längere  Zeit  auf  100°  erhitzt,  verliert  cs  den 
ganzen  Jodgehalt  unter  Hinterlassung  von  reinem  Selen. 

Ebenso  wie  durch  Wärme  kann  dem  Selenjodür  das 
Jod  mit  Leichtigkeit  durch  alle  diejenigen  Stoffe  entzogen 
werden,  die  als  kräftige  Lösungsmittel  für  Jod  bekannt 
sind:  so  durch  Schwefelkohlenstoff,  Chloroform,  Weingeist, 
Jodwasserstoffsäure,  Jodäthyl  und  Bromäthyl.  Hieraus  er- 
klärt sich  auch,  dafs  das  bei  der  Darstellung  des  Selenjo- 
dürs  entstehende  Bromäthyl  braun  gefärbt  erscheint:  es 
enthält  eine  geringe  Menge  Jod  gelöst,  das  dem  gebilde- 
ten Selenjodür  entzogen  wurde. 

Nach  dem  eben  Angeführten  könnte  es  scheinen,'  als 
handle  es  sich  hier  nicht  sowohl  um  eine  wirkliche  chemi- 
sche Verbindung  von  Selen  und  Jod,  als  vielmehr  um  ein 
Gemenge  beider  Stoffe.  Berücksichtigt  man  indefs  die  Er- 
scheinungen bei  der  Bildung  des  Selenjodürs  und  den  nie- 
drigen Schmelzpunkt  desselben,  so  wird  man  der  Ansicht 
beitreten  müssen,  dafs  eine  wenn  immer  lose,  doch  wahre 
chemische  Verbindung  vorliegt. 
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Dafür  spricht  auch  das  Verhalten  des  Selenjodürs  ge- 
gen Wasser.  Wird  nämlich  die  feingepulverte  Verbin- 
dung mit  Wasser  übergossen,  so  nimmt  dicfs  alsbald  saure 
Reaction  au  von  freier  Jodwasserstoffsäure  und  seleniger 
Säure;  zugleich  färbt  es  sich  braun,  weil  die  entstandene 
Jodwasserstoffsäure  einem  Theile  des  noch  unzersetzten 
Selenjodürs  direct  Jod  entzieht.  — Da  das  letztere  der  Fall 
ist,  so  kann  die  Zersetzung  selbstverständlich  nicht  genau 
nach  der  Fonnelgleichung 

4Se  J -h  2Hj0  — 4 H J -+-  SeOj  -f-  3Se 
verlaufen;  da  indefs  nachweislich  Jodwasserstoff  und  sele- 
nige  Säure  entstehen'),  so  wird  man  annehmen  dürfen, 
dafs  wenigstens  ein  Theil  des  Selenjodürs  durch  das  Was- 
ser im  Sinne  der  vorstehenden  Gleichung  zersetzt  werde. 
Dieser  Umstand  aber  scheint  mir  mehr  für  eine  wahre  che- 
mische Verbindung,  als  für  ein  blofses  Gemenge  von  Selen 
und  Jod  zu  sprechen. 


2.  Selenjodid  (SeJ4). 

Reibt  man  Selen  und  Jod  in  dem  der  Formel  SeJ4 
entsprechenden  Verhältnifs  innig  zusammen,  so  beobachtet 
man,  wie  bei  der  Darstellung  des  Selenjodürs  (s.  oben), 
vorübergehende  Erweichung  der  Masse  mit  schnell  darauf 
folgender  Erstarrung.  Es  ist  schwer  zu  beurtheilen,  ob 
hierbei  sämmtliches  Jod  sich  mit  dem  Selen  verbindet  oder 
ob  nur  die  Bildung  von  Selenjodür  stattfindet,  dem  der 
Ueberschufs  des  Jods  mechanisch  beigemengt  bleibt  — 
Erhitzt  man  die  erhaltene  Substanz,  so  schmilzt  sie  bei 
etwa  75°  und  erstarrt  beim  Erkalten  zu  einer  kristalli- 
nischen grauen  Masse,  die  sich  äufserlich  von  dem  Selen- 
jodür nur  durch  eine  etwas  dunklere  Farbe  (Stich  ins 
Graublaue)  unterscheidet. 

Fügt  man  zu  1 Mol.  (21  Theilen)  Selenbromid  4 Mol. 

1)  Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dafs  Jodwasserstoffsäure  und  selenige 
Säure  nur  in  sehr  stark  verdünnten  Losungen  neben  einander  bestehen 
können;  wie  sie  sich  beim  Zusammentreffen  in  concenlrirten  Lösungen 
verhalten,  davon  wird  weiter  unten  ausführlicher  die  Rede  sejn. 


Digitized  by  Google 


632 


(33Theile)  Jodäthyl,  so  findet  sofort  unter  Zischen  und  Tem- 
peraturerhöhung Einwirkung  statt:  die  Flüssigkeit  kommt, 
wenn  man  nicht  durch  Eintauchen  des  Gefäfses  in  kaltes 
Wasser  die  Reaction  abschwächt,  von  selbst  (bei  etwa  40°) 
zuin  Sieden.  , 

Nach  beendigter  Reaction  scheidet  sich  aus  der  erkal- 
tenden Flüssigkeit  allmählich  eine  halb  metallisch  glänzende, 
zähflüssige,  dunkelblaugraue  Masse  ab,  die  zuerst  an  ein- 
zelnen Stellen,  allmählich  aber  völlig  krystallinisch  er- 
starrt. 

Unterwirft  man,  nachdem  die  Ausscheidung  der  festen 
Substanz  beendigt  ist,  das  Ganze  der  Destillation,  so  geht 
zunächst  bei  wenig  Über  40°  eine  leicht  bewegliche,  durch 
etwas  Jod  hellroth  gefärbte  Flüssigkeit  über,  die  sich  ganz 
wie  Bromäthyl  verhält.  Bei  weiterem  Erwärmen  zeigen 
sich  an  den  Wänden  der  Retorte  ölige  Streifen  einer  hell- 
braunen Flüssigkeit,  deren  kakody lartiger  Geruch  an  Selen- 
äthyl erinnert.  Dieselbe  konnte  nicht  in  einer  zur  Ana- 
lyse ausreichenden  Menge  erhalten  werden. 

Der  Rückstand  in  der  Retorte,  der  nach  dem  Erkalten 
grau  aussieht  und  ein  krystallinisches  Gefüge  zeigt,  ist  an- 
nähernd nach  der  Formel  SeJ4  zusammengesetzt. 

0,859  Grm.  desselben,  wiederholt  und  stark  zwischen 
Fliefspapier  abgeprefst,  binterliefsen  nach  der  Verflüchti- 
gung des  Jods  0,110  Grm.  = 12,80  Proc.  Selen.  Die 
Formel  SeJ4  verlangt  13,53  Proc.  Selen.  Wahrschein- 
lich haftete  der  untersuchten  Substanz  noch  wenig  der 
öligen  Verbindung  an,  wodurch  sich  natürlich  der  Selen- 
gehalt etwas  zu  niedrig  ergeben  mufste.  _ 

Nach  dem  eben  Angeführten  scheint  die  Einwirkung 
des  Jodäthyls  auf  das  Selenbromid,  in  der  Hauptsache  we- 
nigstens, im  Sinne  der  folgenden  Gleichung  zu  verlaufen: 

3 Br4  -f-  4 Gj  H5  J = 4 C2H5  Br  -f-Se  J4. 

Einen  anderen  und  zugleich  sichereren  Weg  zur  Dar- 
stellung des  Selcnjodids  bietet  das  Verhalten  der  selenigen 
Säure  zum  Jodwasserstoff1. 

Setzt  man  zu  einer  concentrirten  wässrigen  Auflösung 
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von  seleniger  Säure  Jodwnsserstoflsäure  von  nicht  zu  ge- 
ringer Concentration,  so  scheidet  sich  sofort  ein  dunkel 
rothbrauner  Niederschlag  ab,  der  sich  beim  Schütteln  mit 
der  Flüssigkeit  bald  zu  einer  körnigen,  schwarzgrauen 
Masse  zusammenballt.  Diese  Masse,  die  sich  bei  der  mi- 
kroskopischen Betrachtung  als  vollkommen  gleichmäfsig 
und  ganz  kristallinisch  ausweist,  besitzt  die  Zusammen- 
setzung des  Selenjodids.  Ihre  Bildung  erklärt  sich  in  fol- 
gender Weise: 

Se  O,  + H4J4  as*  H4  -+•  Se  J4 . 

Es  ist  ratbsam,  bei  der  Darstellung  dieses  Präparates 
die  Jodwasserstoffsäure  der  selenigen  Säure  unter  stetem 
Umschütteln  der  letzteren  ganz  allmählich  und  nur  solange 
zuzufügen,  als  noch  ein  deutlicher  Niederschlag  entsteht. 
Ein  Ueberschufs  von  Jodwasserstoff  ist  möglichst  zu  ver- 
meiden, da  durch  denselben  dem  bereits  gebildeten  Selen- 
jodid ein  Theil  des  Jods  entzogen  wird  x).  Der  entstan- 
dene Niederschlag  wird  abfiltrirt,  mit  wenig  kaltem  Wasser 
ausgewaschen,  zwischen  Fließpapier  scharf  abgeprefst  und 
kurze  Zeit  über  Schwefelsäure  getrocknet. 

I ) 1,036  Grm.  eines  auf  diese  Weise  erhalteneu  Präpa- 
rates gaben  nach  der  vollständigen  Verflüchtigung  des 
Jods  einen  Rückstand  von  0,143  Grm.  Selen. 

2)  1,097  Grm.  gaben,  mit  Wasser  und  dünner  schwef- 
liger Säure  (wie  oben  s.  S.  629)  behandelt,  0,155 
Grm.  Selen  unter  Form  eines  lockeren  zarten  Pul- 
vers und  1,734  Grm.  Jodsilber. 

Diese  Zahlen  führen  zu  der  Formel  SeJ4. 

Berechnet:  Gefunden: 

l.  V "ll." 

Se  *=  79,5  13,53  Proc.  13,80  14,11 

J4  = 508  86,47  » 86,20  (Diff.)  85,42 

587,5.  100,00.  ' • 

Das  Selenjodid  ist  ttufserlich  dem  Selenjodür  ähnlich, 

1 ) Etwas  Jod  löst  sich  gewöhnlich  troti  aller  Vorsicht,  und  daher  nimmt 
die  über  dem  Niederschlage  stehende  Flüssigkeit  auch  eine  mehr  oder 
weniger  intensiv  brenne  Farbe  an. 
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nur  unterscheidet  es  sich  von  diesem  durch  eine  etwas 
dunklere,  blaugraue  Farbe  und  durch  einen  etwas  höhe- 
ren Schmelzpunkt  (75  bis  80°).  Im  geschmolzenen  Zu- 
stande ist  es  schwarzbraun,  in  dünnen  Schichten  mit  brau- 
ner Farbe  durscheinend  und  beim  Erkalten  zu  eiuer  grauen, 
krystallinischen  Masse  erstarrend. 

Wie  das  Selenjodür,  so  verliert  auch  das  Jodid  nicht 
nur  beim  Erwärmen,  sondern  auch  bei  der  Behandlung  mit 
den  bekannten  Lösungsmitteln  des  Jods  seinen  Jodgehalt 
vollständig  unter  Hinterlassung  von  reinem  Selen. 

Auch  gegen  Wasser  scheint  es  sich  dem  Jodür  ähnlich 
zu  verhalten.  Das  damit  in  Berührung  gebrachte  Wasser 
nimmt  bald  saure  Reaction  an  und  färbt  sich  hellbraun, 
offenbar  weil  die  gebildete  Jodwasserstoffsäure  einem  Theile 
des  noch  unzersetzten  Jodids  Jod  entzieht.  Doch  ist  der 
Angriff,  den  das  Selenjodid  durch  Wasser  erfährt,  eiu  lang- 
samer, und  daraus  erklärt  sich,  dafs  diese  Verbindung  bei 
ihrer  Bildung  innerhalb  wässriger  Lösungen  von  Jodwas- 
serstoff und  seleniger  Säure  keine  wesentliche  Zersetzung 
erleidet. 


IX.  Vorläufige  Mittheilung  über  Selencyan  und 
Schwefelcyan ; von  R.  Schneider. 


Bei  weiterer  Fortsetzung  seiner  Arbeiten  über  das  Solen 
hat  der  Verf.  das  Verhalten  des  Selenbromürs  gegen  Cyan- 
silber einer  näheren  Untersuchung  unterworfen  und  ist  da- 
bei zu  bemerkenswerthen  Resultaten  gelangt. 

Es  hat  sich  nämlich  gezeigt,  dafs  beim  Einträgen  von 
trocknem  Cyansilber  in  eine  Auflösung  voft  Selenbromlir 
in  Schwefelkohlenstoff  Einwirkung  stattfindet  unter  Bildung 
einer  nicht  ganz  unerheblichen  Menge  von  Selencyan,  — des 
Körpers,  der  bisher  als  hypothetisches  Radical  in  der  Selen- 
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cyanwas6erstoffsäure  und  in  den  Selenocyaniden  angenom- 
men wurde. 

Das  Selencyan  wurde  aus  Schwefelkohlenstoff,  worin 
es  übrigens  ziemlich  schwer  löslich  ist,  in  farblosen  oder 
licht  gelblich  gefärbten,  atlasglänzendcn,  äufserst  dünnen 
Krystallblättchen  erhalten,  die  einen  ziemlich  geringen  Grad 
von  Beständigkeit  besitzen.  An  feuchter  Luft  färben  sie 
sich  durch  ausgeschiedenes  Selen  allmählich  roth  und  lassen 
zugleich  den  Geruch  nach  Blausäure  auftreten.  Bei  der 
Behandlung  mit  siedendem  Wasser  geben  sie  sofort  eine 
starke  Ausscheidung  von  rothem  Selen,  während  selenige 
Säure  in  Lösung  tritt  und  mit  den  \Vasser6ämpfeu  Blau- 
säure entweicht.  Beim  Schmelzen  mit  Kalihydrat  ent- 
wickeln sie  reichlich  Ammoniak;  der  rothe  Rückstand  be- 
steht wesentlich  aus  Selenkalium. 

Die  bei  der  Aualyse  dieser  Verbindung  bis  jetzt  er- 
haltenen Zahlen  stimmen  in  genügender  Weise  mit  der 
Forjnel  SeCy  überein. 

Die  naheliegende  Vermutbung,  dafs  das  Schwefelchlorür 
(SCI)  sich  gegen  Cyansilber  ähnlich  wie  das  Selenbromür 
verhalten  möge,  hat  sich  bei  den  in  dieser  Richtung  ange- 
stellten  Versuchen  vollkommen  bestätigt  gefunden. 

Wird  zu  einer  Auflösung  von  Schwefelchlorür  in  Schwe- 
felkohlenstoff trocknes  Cyansilber  gesetzt,  so  findet  schnell 
und  zwar  unter  Erwärmung  Einwirkung  statt,  was  leicht 
daran  erkannt  wird,  dafs  der  Geruch  nach  Schwefelchlorür 
vollständig  verschwindet  und  dafs  das  Cyansilber  sich  in 
ein  weifses,  krystallinisch- körniges,  am  Lichte  schnell  dun- 
kel werdendes  Pulver  verwandelt.  Erwärmt  man,  sobald 
der  Geruch  nach  Schwefelchlorür  völlig  verschwunden  ist, 
das  Ganze  im  Wasserbade  bis  zum  Sieden  des  Schwefel- 
kohlenstoffs und  filtrirt  sofort,  so  scheiden  sich  aus  dem 
Filtrat  beim  Erkalten  äufserst  dünne  farblose  Krystallblätter 
in  grofser  Menge  aus.  Dieselben  zeigen  nach  dem  Ab- 
pressen zwischen  Fliefspapier  lebhaften  Seidenglanz  und 
besitzen  einen  stechenden,  die  Augen  zu  Thränen  reizen- 
den Geruch.  Mit  Kalihydrat  geschmolzen,  entwickeln  sie 
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Ammoniak  unter  gleichzeitiger  Bildung  von  Schwefelkalium 
und  etwas  Rhodankalium. 

Bei  der  Analyse  der  stark  abgeprefsten  und  getrock- 
neten Krystallc  wurden  Zahlen  erhalten,  die  der  Formel 
S C y gut  entsprechen. 

Die  in  Rede  stehende  Substanz  besitzt  demnach  die 
Zusammensetzung  des  Radicals,  das  in  den  sogenannten 
Rhodanverbindungen  vorausgesetzt  zu  werden  pflegt,  und 
dieselbe  darf  vielleicht  für  das  Radical  Rhodan  selbst  an- 
gesprochen werden. 

Sie  ist  ausgezeichnet  durch  einen  sehr  geringen  Grad 
von  Beständigkeit.  Selbst  in  luftdicht  verschlossenen  Ge- 
fäfsen  aufbewahrt,  nimmt  6ie  bald  eine  hellgelbe,  allmählich 
eine  dunkelgelbe  Farbe  an,  verliert  zugleich  ihren  pene- 
tranten Geruch  und  löst  sich  dann  in  siedendem  Schwefel- 
kohlenstoff nicht  mehr  vollständig  auf.  Dagegen  löst  sich 
der  gelbe  Rückstand  mit  Leichtigkeit  in  concentrirter  Schwe- 
felsäure zu  einer  fast  farblosen  Flüssigkeit,  aus  welcher 
durch  viel  Wasser  ein  hellgelbes,  undeutlich  kristallinisches 
Pulver  gefällt  wird. 

Fast  will  es  hiernach  scheinen,  als  wenn  die  gelbe  Sub- 
stanz, in  die  sich  das  Anfangs  farblose  krystallisirte  Product 
allmählich  von  selbst  verwandelt,  identisch  sey  mit  dem 
sogenannten  Pseudoschwefelcyan,  — eine  Vermutbung,  deren 
Richtigkeit  indefs  noch  der  weiteren  experimentellen  Be- 
weise bedarf.  :ü' 

Ich  beschränke  mich  für  jetzt  auf  diese  kurze  Mittei- 
lung; bald  hoffe  ich  Ausführlicheres  folgen  lassen  zu  können. 

Berlin,  im  December  1866. 


• .:  ■:  T ••  - : 
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X.  lieber  die  Trennung  des  Kaliums  vom  Na- 
trium und  mehreren  anderen  Substanzen  ver- 
mittelst Platinchlorid ; von  R.  Finkener. 


Oie  Trennung  des  Kaliums  vom  Natrium  durch  Platin- 
chlorid läfst  sich  auf  die  übliche  Weise  nur  dann  ausführen» 
wenn  die  beiden  Metalle  an  Chlor  gebunden  sind.  Nach 
einem  der  beiden  im  Folgenden  angegebenen  Verfahren 
gelangt  man  aber  auch  in  vielen  andern  Fällen  zum  Ziel. 

Erstes  Verfahren. 

Das  Wesentliche  desselben  besteht  darin,  dafs  man  aus 
einer  Lösung  der  Alkalien,  welche  Chlorwasserstoffsäure 
und  Schwefelsäure  enthält,  durch  Platinchlorid  unter  Zu- 
satz von  Alkohol  und  Aether  ein  Gemenge  von  Kaliuropla- 
tinchlorid  und  schwefelsaurem  Natron  fällt,  und  dann  das 
letztere  Salz  durch  eine  Chlorammoniumlösung  entfernt. 

Sind  zunächst  Schwefelsäure -Salze  der  Alkalien  vorhan- 
den, so  löst  mau  diese  in  einer  geräumigen  Porcellau- 
schale  in  wenig  Wasser  auf,  setzt  Chlorwasserstoffsäure 
hinzu  und  darauf  so  viel  Platinchlorid,  dafs  durch  fernem 
Zusatz  kein  Niederschlag  mehr  entsteht  und  die  Lösung 
intensiv  gelb  gefärbt  bleibt.  Dieselbe  wird  nun  mit  Was- 
ser verdünnt,  bis  beim  Kochen  alles  Kaliumplatinchlorid 
sich  auflöst,  und  darauf  im  Wasserbade  bis  auf  ein  sehr 
geringes  Volumen  eingedampft,  so  dafs  sie,  wenn  viel  schwe- 
felsaures Natron  vorhanden  ist,  beim  Erkalten  unter  Um- 
rtihren  breiig,  aber  nicht  fest  wird.  Ein  stundenlanges  Er- 
wärmen der  schon  eingedampften  Masse  auf  dem  Wasser- 
bade mufs  vermieden  werden.  Zu  dem  erkalteten  Rück- 
stand setzt  man  allmählich  unter  Umrübren,  anfangs  in  klei- 
nen Portionen,  das  15  bi*20fache  Volömen  eines  Gemi- 
sches aus  2 Vol.  Alkohol  vom  spec.  Gew.  0,8  und  1 Vol. 
Aether,  läfst  den  Niederschlag  sich  etwas  absetzen,  bringt 
ihn  aof  ein  Filtrum  und  wäscht  ihn  mit  dem  Gemisch  von 
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Alkohol  und  Aether  so  lange  aus,  bis  das  Filtrat  vollkom- 
men farblos  ist.  I)er  Rückstand  besteht  aus  Kaüumplatin- 
chlorid  und  schwefelsaurem  Natron  mit  einer  geringen 
Menge  von  saurem  schwefelsaurem  Natron,  enthält  aber 
kein  Platinchlorid,  wenn  nicht  etwa  einige  beim  Eindampfen 
entstandene  gröfsere  Krjstalle  von  schwefelsaurem  Natron 
etwas  Mutterlauge  einschliefsen,  was  übrigens  nicht  unbe- 
dingt nachtheilig  wirkt.  Er  wird  auf  dem  Filtrum  mit  einer 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  gesättigten  Lösung  von  Chlor- 
ammonium, iu  welcher  das  schwefelsaure  Natron  sich  leicht 
auflöst,  möglichst  rasch  ausgewaschen,  bis  das  Filtrat  voll- 
ständig frei  ist  von  Schwefelsäure.  Füllt  man  anfangs  das 
Filtrum  ein  oder  zwei  Mal  bis  an  den  Rand  mit  der  Lö- 
sung an,  so  wird  darauf  das  Papier  von  derselben  benetzt. 

Nach  der  so  ausgeführten  Trennung  der  beiden  Metalle 
bleibt  noch  die  Bestimmung  des  Kaliums  in  dem  mit  Chlor- 
ammoniumlösung  durchtränkten  Kaliuwplatinchlorid  übrig. 
Zu  diesem  Zwecke  nimmt  man,  so  wie  das  Auswaschen 
beendet  ist,  das  Filtrum  aus  dem  Trichter,  schlägt  den  obern 
Rand  zusammen,  drückt  es  auf  den  Boden  eines  grofsen  Por- 
cellantiegels,  und  trocknet  es  in  einem  Luftbade  bei  etwas 
über  100°.  Nach  dem  vollständigen  Trocknen  erhitzt  man 
den  Tiegel  vorsichtig,  bis  das  Filtrum  verkohlt  ist,  ohne  dafs 
es  anfängt  zu  verglimmen,  legt  einen  durchbohrten  Deckel 
auf,  leitet  Wasserstoffgas  hinein  und  erhitzt  wieder  gelinde, 
bis  das  austretende  Wasserstoffgas  mit  Ammoniak  keine  Nebel 
mehr  bildet.  (Die  Reduction  des  Kaliumplatinchlorids  durch 
Wasserstoffgas  geht  schon  bei  240°  ziemlich  rasch  vor  sich). 
Alsdann  läfst  man  den  Rückstand  unter  Wasserstoffgas  er- 
kalten, zieht  das  Chlorkalium  durch  Wasser  aus,  dampft 
ein,  vertreibt  noch  etwa  vorhandenes  Chlorammonium  und 
wägt  das  Chlorkalium,  oder  bestimmt  es,  besonders  bei  ge- 
ringen Mengen,  durch  Titriren  mit  salpetersaurem  Silber- 
oxyd. Hat  man  nur  wenig  Kaltfimplatinchlorid  erhalten,  so 
löst  man  dieses  auf  dem  Filtrum  in  kochendem  Wasser, 
dampft  die  Lösung  in  einem  Porcellantiegel  ein,  vertreibt 
das  Chlorammonium,  erhitzt  den  Rückstand  in  Wasser- 
stoffgas und  titrirt  in  dem  Tiegel. 
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Die  Bestimmung  des  Kaliums  aus  der  Menge  des  me- 
tallischen Platins  kann  zu  hoch  ausfalien,  besonders  wenn 
bei  bedeutenden  Mengen  Schwefelsäuren  Natrons  und  einem 
grofsen  Ueberschufs  von  Platinchlorid  die  Lösung  so  weit 
eingedampft  wurde,  dafs  sich  schwefelsaures  Natron  aus- 
srhied.  Wählt  man  diesen  Weg,  so  kann  man  das  Aus- 
waschen des  Niederschlags  mit  einer  Lösung  von  Chlor- 
ammonium unterlassen. 

Das  Natrium  ist  bei  nicht  zu  geringen  Mengen  zum 
gröfsern  Theil  in  der  Chlorammoniumlösung  und  zum  klei- 
nern in  der  alkoholischen  Lösung  enthalten,  und  kann  aus 
beiden  Lösungen  durch  Abdampfen  erhalten  werden,  was 
aber  sehr  mühsam  ist. 

Sollen  andere  Verbindungen  der  Alkalien  untersucht 
werden,  so  führt  man  diese  durch  Erhitzen  mit  Schwefel- 
säure in  Schwefelsäure -Salze  über,  oder  versetzt  auch  nur 
die  Auflösung  mit  einer  zur  Bildung  von  Schwefelsäure  - 
Salzen  hinreichenden  Menge  von  Schwefelsäure,  wenn  die 
dadurch  frei  werdende  Säure,  wie  diefs  bei  der  Chlorwas- 
serstoffsäure, Salpetersäure,  Phosphorsäure,  Arseniksäure 
und  Borsäure  der  Fall  ist,  nicht  nachtheilig  wirkt.  Ein 
nicht  gar  zu  grofser  Ueberschufs  von  Schwefelsäure  hat 
keinen  merklichen  Nachtheil. 

Analysen  verschiedener  Gemenge  von  gewogenen  Por- 
tionen schwefelsauren  Kalis  und  Natrons,  auf  diese  Weise 
ausgeführt,  gaben  folgende  Resultate: 

Angewendet  Erhalten  Daraus  berechnet 


L 

0,3902s1“ 

K2SOa 

0,3338«™  KCl 

0, 3901s™ 

K2SO 

1,1402 

Na2S04 

0,4430 

Pt 

0,3912 

» 

1,1418 

Na2S04 

IL 

0,2966 

K2S04 

0,2535 

KCl 

0,2962 

M 

0,6692 

Na3S04 

0,3404 

Pt 

0,3006 

b 

III. 

0,0303 

k2so4 

0,0260 

KCl 

0,0304 

I» 

0,9840 

Na2  S04 

6,95  C.C.  AgNOj,1 

) 0,0303 

» 

1 ) Die  angewendete  Silberlösung  enthielt  5,4Sr™  Silber  im  Liter. 
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Angewendet  Erhalten  Daran«  berechnet 

IV.  0,0022p™  K,S04  0,65  C.C.  AgNO,  0,0028«"“  K,S04 

1,5064  Na,S04 

V.  0,9714  K,S04 

0,0286  Na,S04  0,0304«™  Na,  S04 

Die  Trennung  der  beiden  Metalle  nach  dem  befolgten 
Verfahren  ist  indefs,  wie  sich  auch  schon  aus  der  Analyse  V 
ergiebt,  keine  vollständig  scharfe,  das  erhaltene  Chlorka- 
lium  enthält  etwas  Natrium  und  das  schwefelsaure  Natron 
etwas  Kalium.  Näheren  Aufschlufs  hierüber  gewähren  die 
folgenden  Versuche. 

VI.  Das  aus  einer  Lösung  von  6 Grm.  schwefelsauren 
Kalis  und  20  Grm.  Chlornatrium  nach  Zusatz  von  14  C.C. 
Schwefelsäurehydrat  auf  die  beschriebene  Weise  gefällte 
und  vom  Schwefelsäuren  Natron  getrennte  Kaliumplatin- 
chlorid wurde  durch  etwas  Wasser  und  Alkohol  von  dem 
gröfsten  Theil  des  Chlorammoniums  befreit  und  darauf  um- 
krystallisirt.  Die  bei  Ausführung  dieser  Operationen  er- 
haltenen vier  abfiltrirten  Lösungen,  nämlich  das  überschüs- 
sige Platinchlorid  gelöst  in  Alkohol  und  Aether  (a),  das 
schwefelsaure  Natron  gelöst  in  Chlorammoniumlösung  (6), 
das  Chlorammonium  gelöst  in  Wasser  und  Alkohol  (d) 
und  die  von  dem  umkrystaliisirten  Kaliumplatinchlorid  ge- 
trennte Mutterlauge  (c)  wurden  nun,  jede  für  sich,  weiter 
untersucht,  und  zwar  wurde  in  den  beiden  ersten  das  Ka- 
lium und  in  den  beiden  letzten  das  Natrium  bestimmt.  Die 
Lösung  (6)  enthielt  kein  Platin. 

VII.  Der  vorige  Versuch  wurde  wiederholt  mit  den 
Abänderungen,  dafs  das  gefällte  Kaliumplatinchlorid  vor 
dem  Eindampfen  der  Lösung  nicht  erst  in  kochendem  Was- 
ser gelöst,  und,  als  das  schwefelsaure  Natron  durch  Chlor- 
ammoniumlösung in  1|  Stunden  ausgezogen  war,  vor  der 
weiteren  Behandlung  noch  mit  60  C.C.  dieser  Lösung  in 
kleinen  Portionen  3 Stunden  lang  ausgewaschen  wurde. 
In  diesen  60  C.C.  (c)  wurde  sowohl  das  Kalium  als  das 
Natrium  bestimmt. 
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Die  Resultate  dieser  beiden  Versuche  sind: 

VII. 

0,0030  Grm.  KCl 
0,0134  » 

0,0308  » » 

0,0044  » Na,S04 

0,0033  » » 

0,0216  > 

Es  sind  also  folgende  drei  Fehlerquellen  vorhanden: 

1.  Die  Fällung  des  Kaliumplatinchlorids  auf  die  ange- 
gebene "Weise  ist  keine  ganz  vollständige. 

2.  Kaliumplatinchlorid  wird  durch  eine  Lösung  von 
Chlorammonium  zersetzt. 

3.  Das  auf  dem  beschriebenen  Wege  erhaltene  Kalium- 
platinchlorid enthält  Natrium. 

Bei  der  Bestimmung  des  Kaliums  aus  der  Menge  des 
Platins  fällt  die  zweite  und  vielleicht  auch  die  dritte  Feh- 
lerquelle weg,  es  können  dabei  aber  andere  Fehler  sich 
geltend  machen. 

Erste  Fehlerquelle.  — Die  durch  den  Alkohol  und 
Aether  nicht  ausgeschiedene  Menge  Kalium  (0,03  Proc.  und 
0,06  Proc.)  wird  gewöhnlich  von  keinem  merklichem  Ein- 
flufs  auf  die  Genauigkeit  einer  Analyse  seyu.  Zu  bemer- 
ken ist  hier  aber,  dafs  beim  Eindampfen  von  Kaliumplatin- 
chlorid mit  einer  grofsen  Menge  verdünnter  Schwefelsäure 
in  einer  Retorte  im  trocknen  Luftstrom  bei  100°  sich  Chlor- 
wasserstoffsäure, wenn  auch  nur  in  sehr  geringer  Meuge, 
verflüchtigt,  und  dafs  nach  dem  Vermischen  der  einge- 
dampften Lösung  mit  Alkohol  und  Aether  etwas  schwefel- 
saures Platinoxyd  aufgelöst  bleibt. 

Die  Fällung  des  Kaliums  gelingt  zwar  auch  fast  voll- 
ständig ohne  vorheriges  Eindampfen  der  Lösung,  aber  der 
dann  entstehende  Niederschlag  scheint  neben  Kaliumplatin- 
chlorid und  schwefelsaurem  Natron  auch  etwas  schwefel- 
saures Kali  zu  enthalten,  und  zwar  mehr,  wenn  die  Fällung 
durch  Alkohol  und  Aether  plötzlich  geschieht,  als  wenn 
allmählich,  wie  diefs  die  drei  folgenden  Versuche  zeigen. 

PoffcndorlTä  Annal.  Bd.  CXXLX,  41 


VI. 

a)  0,0017  Grm.  KCl 

b)  0,0065  « » 


d)  0,0041  - Na,  S04 

e)  0,0092  » 
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Bei  VIII  wurde  die  Lösung  eines  Gemenges  von  sdrwe- 
felsaurem  Kali  und  schwefelsaurem  Natron  nach  Zusatz 
von  ChlorwasserstoffsSure  und  Platinchlorid  (50  C.C.  Was- 
ser, 5 C.C.  concentrirte  Chlorwasserstoffsäure,  2,5  C.C:  Pla- 
tinchloridlösung enthaltend  0,75  Grui.  Platin)  im  Verlauf 
einer  halben  Stunde  vor  und  nach  mit  dem  ätherhaltigen 
Alkohol  (700  C.C.)  vermischt,  wodurch  sich  anfangs  schön 
gelbes  Kaliumplatinchlorid  und  zuletzt  schwefelsaures  Na- 
tron ausschied.  Bei  IX  (50  C.C.  Wasser,  5 C.C.  coacen- 
trirte  Chlorwasserstoffsäure,  2 C.C.  Platinchloridlösung  ent- 
haltend 0,6  Grm.  Platin)  und  X (25  C.C.  Wasser,  2,5;C.C. 
concentrirte  Chlorwasserstoffsänre,  1,5  C.C.  PI  attach  loridlö- 
8ung  enthaltend  0,45  Grm.  Platin)  wurde  der  ätherbaltige 
Alkohol  (zu  IX  700  C.C.,  zu  X 900  C.C.)  auf  ein  Mal  zur 
Lösung  gesetzt.  Der  dadurch  entstehende  Niederschlag  -war 
gelblich  weifs  und  setzte  sich  sehr  langsam  ab.  Nach  12 
Stunden  wurden  alle  drei  Niederschläge  filtrirt,  mit  ätber- 
haltigem  Alkohol  und  Chlorammoniumlösung  ausgewaschen, 
und  zur  Bestimmung  des  Kaliums  auf  die  beschriebene 
Weise  weiter  behandelt.  Das  bei  VIII  erhaltene  Chlor- 
kalium enthielt  eine  Spur  Schwefelsäure.  Bei  VIII  und  X 
wurde  auch  in  dem  alkoholischen  Filtrat  das  Kalium  auf 
gleiche  Weise  bestimmt  (a). 


Angewendet  Erhalten  Daraus  berechnet 


VIII.  0,4376*™  K,  SO.  0,3737*™  K CI 

0,4367*™  K,SO, 

1,0795 

Na,  SO*  0,0009 

» (a) 

0,0011  . , » . 

IX. 

0,3540 

K,SO*  0,2877 

» 

0,3362>,'-. . 

0,8925 

Na,  SO* 

3 

X. 

0,2737 

K,SO*  0,2218 

n 

0,2592 

0,6455 

Na,  SO*  0,0007 

» («) 

0,0008  w .; « ... 

Zweite  Fehlerquelle.  — Der  ans  der  Zersetzung  des 
Kaliumplatinchlorids  durch  eine  Chlorammoniumlösung  in 
Ammoniumplatincblorid  und  Chlorkalium  herrührende  Fehler 
beträgt  bei  VI  0,13  Proc.  und  bei  VII  0,26  Proc.  de®  Ka- 
liums. Die  bedeutende  Abweichung  dieser  beiden  Zahlen 
hat  ihren  Grund  darin,  dafs  das  aus  der  concentrirten  Lö- 
sung  gefällte  fein  pulverige  Kaliumplatinchlorid  die  Chlor- 
ammoniumlösung nicht  so  schnell  abfliefsen  läfst  und  auch 
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wegen  der  grösseren  Zertheilung  schneller  zersetzt  wird, 
als  das  beim  Eindampfen  sich  abscheidende  grob  krystalli- 
nische  Kaliumplatinchlorid. 

Zur  Bestimmung  des  Einflusses,  welchen  die  Tempera- 
tur der  Chlorammoniumlösung  und  die  Gegenwart  von  etwas 
Chlorwasserstoffsäure  auf  die  angegebene  Zersetzung  des 
Kaliuuiplatinchlorids  ausüben,  dienen  folgende  Versuche. 

10  Grm.  sehr  fein  zertheiltes  Kaliumplatinchlorid  Wur- 
den in  einem  Trichter  mit  regtilirbarem  Abflufs  bei  22° 
mit  einer  bei  derselben  Temperatur  gesättigten  Lösung  von 
Chlorammonium  ausgewaschen,  so  dafs  das  Salz  von  der 
Lösung  fortwährend  eben  bedeckt  war  und  in  einer  Stunde 
ungefähr  80  C.C.  Lösung  abflossen.  Nach  einer  Stande 
wurde  die  in  jeder  der  vier  folgenden  halben  Stunden  ab- 
tropfende Lösung  ftir  sich  aufgefangen.  Die  einzelnen  Por- 
tionen hinterliefsen  nach  dem  Eindampfen  und  dem  Ver- 
flüchtigen des  Chlorammoniums  einen  Rückstand,  der  we- 
sentlich aus  Chlorkalium  bestand  und  keine  merkliche  Menge 
von  Platin  enthielt.  In  den  Rückständen  der  1.  und  2. 
Portion  wurde  das  Chlor  durch  Titriren  mit  einer  Lösung 
von  salpetersaurem  Silberoxyd  bestimmt.  Der  Rückstand 
der  vereinigten  3.  und  4.  Portion  wurde  gewogen  und  zur 
Bestimmung  des  Kaliums  auf  die  beschriebene  Weise  mit 
Platinchlorid  behandelt. 

Auf  fast  gleiche  Weise  wurde  untersucht  die  Zersetzung 
des  Kaliumplatinchlörids  durch  eine  gesättigte  Lösung  von  . 
Chlorammonium  bei  13°  und  bei  1,5°,  so  wie  durch  eine 
bei  22°  gesättigte  Chlorammoniumlösung,  die  1,5  Proc. 
Chlorwasserstoff  enthielt.  Die  bei  1,5°  abfiltrirte  Lösung 
war  etwas  gelblich  gefärbt  und  enthielt  eine  geringe  Menge 
Platin;  bei  der  Lösung  von  13°  und  bei  der  sauren  von 
22°  wurde  diefs  nicht  bemerkt. 

ChlorammoniumiOsung  bei  22°. 

Erhalten  Dar*tu  berechnet 

1.  Port.  1,2  GC.  AgN08  0,0147**”  KaPt  CI« 

2.  Port.  1,1  » » 0,0134  » 

3.  u.  4.  Port.  0,0092*'“  0,0301 

3, 1*  4.  Port.  2,15  C.C.  AgNO,  0,0263 

41  • 
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Chlor&mmonluiiiltiauBg  bei  13*. 

Erhalten  Daran]  berechnet 

1.  u.  3.  Port  1,2  C.C.  AgNO,  0,0147s1"  K,PtCl,  , 

2.  Port  0,5  » » 0,0061  « 

Chloraminoniumlösung  bei  1%5. 

Erhalten  Daraus  berechnet 

1, 2.  u.  3.  Port  3,8  C.C.  AgNO,  0,0464«™*  K,PtCl, 

4.  Port  0,8  » *»  0,0098  *> 

CblorammoDiumlCsung  bei  22%  enthaltend  1,5  Proc.  Chlorwasserstoff. 

Erhalten  Daraus  berechnet 

1.  Port.  18,7  C.C.  AgNO,  0,2283«™*  K,PtCla 

2.  Port.  20,1  » » 0,2454  » 

3.  Port.  16,7  » » 0,2039  ■ 

Von  fein  zertheiltem  Kaliumplatinchiorid  werden  dem- 
nach durch  eine  bei  der  angegebenen  Temperatur  gesättigte 
Chlorammoniumlösung  in  einer  Stunde  zersetzt: 
bei  1 ,5°  0,29  Proc. 

. 13°  0,14  » 

» 22°  0,27  « 

» 22°  u.  1,5  Proc.  HCl  5,0  » lT 

1 » • 

Dritte  Fehlerquelle.  — Das  in  dem  gefällten  Kalium- 
platinchlorid enthaltene  Natrium  läfst  sich  weder  durch 
eine  Lösung  von  Chlorammonium  auch  bei  längerem  Aus- 
waschen (Versuch  VII),  noch  durch  verdünnten  Alkohol 
entfernen.  Die  Menge  desselben  ist  gröfser,  wenn  das 
Kaliumplatinchiorid  aus  einer  concentrirten  Lösung,  als  wenn 
es  aus  einer  verdünnten  gefällt  wird.  Mit  dem  Kalium- 
platinchiorid sind  auf  100  Theile  Kalium  gefällt:  bei  VI 
0,16  Theile  und  bei  VII  0,35  Theile  Natrium. 

Trennung  des  Kaliums  vom  Lithium.  — Eine  auf  die 
beschriebene  Weise  ausgeführte  Aualyse  gab  folgendes  Re- 
sultat: 

Angewendet  Erhalten  Daraus  berechnet 

0,4265«™  KaS04  0,3663«™  Ka  CI  0,4281«™  KaS04 

0,6879  Lij  CO,  0,4877  Pt  0,4307 

Wenn  Kalium,  Natrium  und  Lithium  zusammen  vor- 
handen sind,  so  kann  man  zuerst  auf  die  angegebene 
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Weise,  indem  man  jedoch  das  Auswaschen  mit  Chloram- 
moniumlösung unterläfst,  die  dem  Kalium  entsprechende 
Menge  Platin  darstellen,  und  dann  aus  den  vereinigten 
Lösungen  nach  Entfernung  des  überschüssig  hinzugesetzten 
Platinchlorids  phosphorsaures  Lithion  abscheiden. 

Trennung  des  Kaliums  von  andern  Substanzen.  — Dafs 
die  Abscheidung  des  Kaliums  nach  dem  angegebenen  Ver- 
fahren auch  bei  Gegenwart  verschiedener  anderer  Elemente 
gelingt,  zeigt  folgender  Versuch:  Je  ungefähr  2 Grm. 
Arseniksäure,  Borax,  phosphorsaures  Natron,  schwefelsaure 
Magnesia,  schwefelsaures  Zinkoxyd,  schwefelsaures  Man- 
gauoxydul,  schwefelsaures  Eisenoxyd,  schwefelsaures  Nickel- 
oxyd, schwefelsaures  Kupferoxyd  und  Thonerdehydrat  wur- 
den in  Wasser  unter  Zusatz  von  Schwefelsäure  gelöst. 
Die  Lösung  wurde  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt,  und 
jeder  derselben,  der  eine  nach  Zusatz  einer  gewogenen 
Menge  von  schwefelsaurem  Kali,  mit  Chlorwasserstoffsäure 
und  Platinchlorid,  enthaltend  1 Grm.  Platin,  versetzt  und 
auf  die  angegebene  Weise  behandelt  mit  dem  Unterschiede, 
dafs  der  im  Anfänge  zum  Auswaschen  verwendeten  Chlor- 
ammoniumlösung etwas  Chlorwasserstoffsäure  zugefügt  war. 
Der  eine  Theil  hinterliefs  auf  dem  Filtrum  keinen  sichtba- 
ren gelben  Rückstand,  der  andere  Kaliumplatinchlorid,  wel- 
ches nach  der  Reduction  mit  Wasser  ausgezogen  wurde, 
dem  einige  Tropfen  Ammoniak  zugesetzt  waren.  Da6  nach 
dem  Eindampfen  der  Lösung  und  Erhitzen  des  Rückstandes 
zurückbleibende  Chlorkalium  war  rein  bis  auf  einen  gerin- 
gen Gehalt  an  Natrium.  Das  erhaltene  Platin  schien  nicht 
ganz  rein  zu  seyn. 

Angewendet  Erhalten  Daraus  berechnet 

. 0,6449*™  K,  SO«  0,5494*™  K CI  0,6421*™  K,  SO« 

, 0,7510  Pt  0,6633 

Zweites  Verfahren. 

Nach  diesem  Verfahren,  das  Kalium  vom  Natrium  und 
Lithium  zu  trennen,  welches  sich  ebenfalls  auch  bei  Ge- 
genwart von  Schwefelsäure,  Phosphorsäure  und  Borsäure 
anwenden  läfst,  löst  man  die  zu  untersuchende  Substanz  in 
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verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  auf,  und  versetzt  diese 
Lösung  zuerst  mit  eiuer  coneentrirteu 'Platinchloridlösung, 
hinreichend  zur  Bildung  der  Platiudoppelsalze  der  drei  Me- 
talle, darauf  mit  Alkohol  und  endlich  mit  Aether.  Auf 
1 Grm.  der  Substanz  nimmt  man  3t)  C.C.  Chlorwasserstoff- 
säure vom  spec.  Gewicht  1,05,  etwa  4 C.C.  Platinchlorid- 
lösung, enthaltend  1,6  Grm.  Platin,  150  C.C.  wasserfreien 
Alkohol  und  25  C.C.  Aether.  Die  Flüssigkeit  läfst  man 
unter  eiuer  Glasglocke  oder  in  einer  verschlossenen  Flasche 
ungefähr  einen  Tag  lang,  jedenfalls  aber  mehrere  Stunden, 
stehen,  filtrirt  darauf  und  wäscht  den  Niederschlag  aus 
mit  einem  Gemisch  von  Chlorwasserstoffsäure,  Alkohol  und 
Aether  in  dem  oben  angegebenen  Verhältnisse,  bis  die 
Flüssigkeit  farblos  abläuft;  die  danu  noch  anhaftende  Chlor- 
wasserstoffsäure entfernt  man  durch  Waschen  mit  äther- 
haltigem  Alkohol.  Das  so  erhaltene  Kaliumplatiuchlorid 
ist  fast  rein,  und  kann  zur  Bestimmung  des  Kaliums  gewo- 
gen werden,  wie  diefs  die  folgenden  Versuche  zeigen. 


Angewendet.  ' Erhalten.  Daraus  berechnet. 


I. 

0,0121*™  K.SO. 

0,0357*™  K.PtCL 

0,0127*™KaSO« 

4 

0,1515 

Na7S04 

0,0254 

KClu.Pt 

0,0128 

* 

0,1021 

Lia  SO« 

0,0138 

Pt 

0,0122 

M 

0,0113 

KaCl 

0,0132 

» 

II. 

0,2513 

K.SO« 

0,7016 

K2PtCl« 

0,2504 

» 

0,01,20 

Na7SO« 

0,4973 

KClu.Pt 

0,2502 

n 

0,0198 

Li2S04 

0,2811 

Pt 

0,2483 

0,2135 

KCl 

0,2495 

» 

m. 

0,0575 

KaS04 

0,1590 

K.PtCL 

0,0568 

m 

0,0600 

Na7S0« 

0,1134 

KaClu.Pt  0,0570 

» 

0,0528 

Li2S04 

0,0635 

Pt 

0,0561 

m 

0,0492 

KCl 

0,0575 

M 

Das  bei  den  drei  Versuchen  erhaltene  Chtorkafium  ent- 
hielt eine  geringe  Menge  Schwefelsäure.  Es  wurde  daraus 
schwefelsaurer  Barjt  erhalten  bei  I,  II  und  III:  0,0005  Grm., 
0,0015  Grm.  und  0,0002  Grm. 

Berlin,  im  December  1866. 


:'t  Mi- 


t\  . r 


{*'•>!  ■ v.  !:<• 
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XI.  Methode  ßir  fortlaufende  Beobachtungen 
der  Meerestemperalur  bei  Tiefenmessungen , 
vorgeschlagen  von 
Werner  und  Wilhelm  Siemens. 

(Mittheitnng  von  Ehren  borg  an  die  Berliner  Akademie  im  Monats- 
berichte Juni  1866.) 


I3ie  Methode  beruht  auf  der  Thatsache,  dafs  der  Wider- 
stand der  Metalle  von  ihrer  Temperatur  abhängig  ist. 
Durch  Messung  des  Widerstandes  einer  isolirten  Draht- 
rolle, deren  Widerstand  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
bekannt  ist,  kann  mau  mithin  auf  die  Temperatur  des  die 
Rolle  umgebenden  Meerwassers  schliefsen.  Es  ändert  sich 
z.  B.  der  Widerstand  des  Kupfers  für  einen  Grad  der 
hundertteiligen  Scale  um  0,394  Proc. 

Diese  Methode  leidet  aber  an  dem  Uebelstande,  dafs 
man  die  Enden  der  Widerstaudsrolle  durch  sehr  gut  lei- 
tende also  dicke  Drähte  mit  dem  Schiff  verbinden  mufs, 
damit  der  durch  die  veränderte  Temperatur  geäuderte  Wi- 
derstand der  Zuleituugsdrähte  keinen  merklichen  Fehler 
hervorbringe.  Auch  erfordern  genaue  Widerstandsbestim- 
mungen sehr  gute  Apparate  und  experimentelle  Gewand- 
heit.  Wir  haben  daher  in  neuerer  Zeit  die  Methode  in- 
sofern abgeändert,  dafs  die  Widerstandsmessungen  ganz 
fortfallen  und  die  Temperatur  der  Meerestiefe  am  Bord 
des  Schiffes  durch  ein  gewöhnliches  Quecksilberthermome- 
ter abgeleseu  wird.  Es  wird  diefs  dadurch  ermöglicht,  dafs 
die  am  Ende  des  zweidrähtigen  Kabels,  welches  als  Loth- 
schnur  dient,  eingeschaltete  Widerstandsrolle  mit  drei  an- 
deren am  Bord  des  Schifis  befindlichen  genau  gleichen  Wi- 
derstandsrollen und  einem  Galvanometer  mit  astatischer 
Nadel  zu  einer  sogenannten  Wheatstone’scheu  Brücke 
combinirt  wird,  wie  diefs  aus  nebenstehender  Figur  zu  er- 
sehen ist  Die  eine  der  auf  dem  Schiffe  befindlichen  Wi- 
derstandsrollen liegt  in  einem  Wasser-  oder  Oelbade,  wel- 
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ches  beliebig  abgekühlt 
oder  erwärmt  werden 
kann.  Ist  die  Tempera- 
tur des  Bades,  mithin 
auch  die  der  in  ihm  be- 
findlichen Drahtrolle,  ver- 
schieden von  der  Tem- 
peratur des  Wassers,  wel- 
ches die  ins  Meer  ver- 
senkte Drahtrolle  um- 
giebt,  so  durchläuft  ein 
Strom  das  Galvanometer 
und  die  Nadel  desselben 
wird  abgelenkt.  Findet 
keine  Ablenkung  statt, 
so  sind  die  Temperatu- 
ren des  Meerwassers  und 
des  Bades  genau  gleich. 
Die  Ablesung  des  in  letz- 
terem befindlichen  Ther- 
mometers giebt  mithin 
die  Temperatur  der  Mee- 
restiefe. Da  der  eine  Zu- 
leitungsdraht dem  Zweige 
der  versenkten  Rolle,  der 
andere  dem  der  im  Bade 
befindlichen  Rolle  ange- 
hört, und  beide  gleich- 
mäfsig  durch  das  umge- 
bende Meerwasser  er- 


wärmt oder  abgekühlt  werden,  so  ist  ihr  störender  Einflufs 
vollständig  eliminirt.  Es  können  mithin  sehr  dünne  Zulei- 
tungsdräbte  benutzt  werden,  was  von  bedeutender  prakti- 
scher Wichtigkeit  ist. 


Das  beim  Aufstofsen  auf  den  Meeresgrund  ablösbare 
Gewicht  und  die  Einrichtung  zum  Heraufholen  von  Grund- 
proben bleiben  unverändert.  Die  Ersetzung  der  bisher 
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gebräuchlichen  Hanfschnur  durch  ein  dünnes  zweidrähtiges, 
mit  Hanf  umsponnenes  Kabel  vertheuert  allerdings  den 
Apparat  ansehnlich  und  macht  aufserdem  die  Anwendung 
einer  besonderen  Vorrichtung  zum  Aufwinden  und  Abrol- 
len des  Kabels  nothwendig;  dagegen  aber  wird  die  grofse 
Festigkeit  eines  solchen  Kabels  auch  den  häufigen  Verlust 
der  gebräuchlichen  Hanfschnur  verhüten. 


XII.  lieber  ein  Mittel , die  Sonnenstrahlen  im 
Brennpunkt  der  Fernrohre  zu  schwächen; 
von  Hm.  Leon  Foucault. 

( Compl  rend.  T.  LXIIl,  p.  413.) 


Weon  man  die  physische  Constitution  der  Sonne  mit 
grofsen  Fernröhren  studiren  will,  sind  gewisse  Vorsichts- 
maafsregeln  zur  Schwächung  der  im  Brennpunkt  concen- 
trirten  Licht-  und  Wärme-Intensität  unumgänglich. 

Bringt  man  vor  dem  Oculare  ein  schwarzes  Glas  an, 
so  gelingt  es  zwar,  für  die  ersten  Augenblicke  das  Auge 
vor  der  Intensität  der  Strahlen  zu  schützen;  allein,  wenn 
die  Beobachtung  fortgesetzt  wird  und  das  Objectiv  eine 
grofse  Apertur  besitzt,  erhitzt  sich  das  Glas,  zerspringt, 
und  setzt  das  Auge  den  directen  Sonnenstrahlen  aus. 

Zuweilen  glaubte  man  diesem  Uebelstande  dadurch  ab- 
zuhelfen, dafs  man  die  Apertur  des  Objective  durch  ein 
Diaphragma  beschränkte;  allein  diefs  Verfahren  wirkt  nur 
auf  Schwächung  der  optischen  Kraft  und  besteht  also  die 
Probe  nicht. 

Ferner  hat  man  vorgeschlagen,  die  Strahlen  eine  par- 
tielle Reflexion  unter  dem  Polarisationswinkel  erleiden  zu 
lassen  und  das  Ocular  mit  einem  drehbaren  Zerleger  zu 
versehen,  um  so  die  Intensität  der  durchgehenden  Strahlen 
nach  Belieben  schwächen  zu  können.  Wirklich  gelingt 
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es  hiedurch,  die  Bilder  zu  schwächen,  ohne  ihnen  eine 
merkliche  Färbung -zu  geben;  allein  selten  bleibt  bei; einem 
so  complicirteu  Verfahren  die  Schärfe  der  Bilder  unver- 
sehrt. Das  Instrument  verliert  von  seiner  optischen  Kraft 
und  das  mufs  man  gerade  vermeiden,  wenn  grofse  Fern- 
rohre uns  über  die  Umwälzungen  auf  der  Oberfläche  der 
Sonne  Aufschlufs  geben  sollen.  . . 

Durch  meine  Arbeit  über  das  Teleskop  darauf  geführt, 
eine  grofse  Zahl  von  Glasspiegeln  zu  versilbern,  hatte  ich 
oft  Gelegenheit  zu  bemerken,  dafs  die  Metallschicht,  deren 
Glanz  so  lebhaft  ist,  zugleich  eine  Durchsichtigkeit  und 
Klarheit  besitzt,  die  mit  der  der  schönsten  farbigen  Gläser 
vergleichbar  ist.  Die  Durchsichtigkeit  ist  so  grofs,  dafs 
man  bei  Betrachtung  der  Sonne  durch  eine  dünne  Silber- 
schicht deutlich  und  ohne  die  geringste  Anstrengung  die 
schwächsten  Dünste  wahrnimmt,  die  vor  der  Sonne  vorüber 
ziehen.  Ich  wurde  dadurch  natürlich  auf  die  Vermutbung 
geführt,  dafs  ein  versilbertes  Glas  die  farbigen  Gläser  er- 
setzen könule  und  vor  diesen  den  grofsen  Vorzug  hätte, 
alle  nicht  durch  dasselbe  gehenden  Strahlen  zu  reflectiren. 
Gewifs  ein  auf  einer  Seite  versilbertes  Parallelglas,  inner- 
halb des  Fernrohrs  in  die  Bahn  der  Strahlen  gebracht» 
müfste  ein  bequemes  Mittel  zur  Sonnenbeobachtung  dar- 
bieten. 

Da  diese  Silberschicht  indefs  als  ein  Medium  ohne 
Dicke  betrachtet  werden  kaun,  so  hielt  ich  es  für  vorteil- 
hafter, das  Objectiv  selber  zu  versilbern  und  die  Einrich- 
tung des  Fernrohrs  ganz  unverändert  zu  lassen. 

Ich  ändere  also  nichts  an  den  Ocularen,  nichts  an  dem 
Mikrometer  mit  seiuen  Fäden,  sondern  begnüge  mich,  die 
äufsere  Fläche  des  Objectivs  zu  versilbern.  Auf  diese 
Weise  ist  das  Instrument  geschützt  gegen  die  Hitze  der 
Sonnenstrahlen,  welche  fast  insgesammt  gegen  d$n  Himmel 
reflectirt  wcrdeu,  während  nnr  ein  Minimum  von  bläuli- 
chem Licht  durch  die  Metallschicht  geht,  sich  auf  gewöhn- 
liche Weise  bricht  und.  im  Brennpunkt  ein  ruhiges  und 
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reines  Bild  hervorbringt , welches  man  ohne  Gefahr  für 
das  Auge  beobachten  kann. 

Der  Umrifs  der  Sonnenscheibe  hebt  sich  scharf  von 
einem  schwarzen  Himmel  ab,  die  Flecke  sind  mit  Genauig- 
keit gezeichnet,  die  Fackeln  zeigen  sich  deutlich,  gleichwie 
die  Lichtabuabme  nach  den  Rändern  hin,  und  auf  den  ersten 
Blick  fühlt  man  sich  mit  einem  kräftigen  Mittel  zur  Untersu- 
chung ausgerüstet.  Die  wahre  Farbe  der  Sonne  ist  durch 
das  Yorwalten  der  blauen  Strahlen  etwas  verändert,  allein 
die  Intensitätsverbältnisse.  sind  so  wohl  bewahrt,  dafs  man 
kein  Detail  verliert;  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  ist 
das  Auge  an  diese  bläuliche  Farbe  gewöhnt  und  hört  auf 
dieselbe  zu  empfinden. 

Freilich  ist  ein  so  zubereitetes  Fernrohr,  wenigstens 
eine  Zeitlang,  Mofs  für  einen  Gegenstand  geopfert  Viel- 
leicht findet  man,  dafs  der  Gegenstand  das  Opfer  werth 
6ey.  Im  Moment,  wo  die  gröfsten  Fragen  in  Betreff  der 
physischen  Beschaffenheit  der  Sonne  an  Tagesordnung  sind, 
wo  die  neusten  und  sinnreichsten  Ideen  uns  den  Mecha- 
nismus einer  so  ungeheuren  Aussendung  von  Wärme  und 
Licht  zu  entschleiern  suchen,  wäre  es  unzweifelhaft  von 
Interesse  eine  Anwendung  davon  auf  ein  grofses  Instru- 
ment zu  machen. 

Läfst  man  die  Frage  bei  Seite,  was  wohl  der  Ursprung 
der  Sonnenwärme  sey,  und  betrachtet  nur  die  ganze  Masse 
des  Gestirns  als  mit  einer  ursprünglichen  Temperatur  be- 
gabt, so  scheint  noch  der  mysteriöse  Mechanismus  der  Ver- 
keilung der  durch  die  Ausstrahlung  in  den  Himinclsraum 
bewirkten  Verluste  undurchdringlich  zu  seyn.  Nicht  nur 
dieser  Mechanismus  war  unbekannt,  sondern  auch  die  Frage 
darnach  nicht  aufgeworfen.  Hrn.  Faye  gebübrt  das  Ver- 
dienst, in  jüngster  Zeit  die  Bemerkung  gemacht  zu  haben, 
dafs,  wenn  man  annimmt,  die  Substanz  der  Sonne  sey  ebenso 
leitend  wie  der  beste  metallische  Leiter  und  die  Wärme 
verpflanze  sieb  darin  duroh  blof&e  Leitungsfähigkeit,  die 
Oberfläche  derselben  alsdann  keinen  permanenten  Glanz  ha- 
ben würde.  Gestützt  auf  die  Theorie  der  chemischen  Dis- 
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sociation  des  Hrn.  Henri  Sainte-Claire  Deville  zeigt 
Hr.  Faye  hierauf,  dafs  in  diesem  Durcheinander  von  dis- 
sociirten  Elementen,  aus  welchen  die  Masse  gebildet  ist, 
sich  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  Beweglichkeitsbedin- 
gungen vorfinden,  welche  diesen  Elementen  erlauben,  sich 
an  die  Peripherie  zu  begeben,  um  sich  daselbst  reihum  mit 
einander  zu  verbinden,  mit  jenem  lebhaften  und  unerschöpf- 
lichen Glühen,  welche  die  Photosphere  charakterisirt.  Die 
Wärme  wird  solchergestalt  mit  den  Körpern  aus  der  Tiefe 
au  die  Oberfläche  fortgeführt  und  nicht  auf  dem  Wege 
der  Leitung  durch  die  Substanz  hindurchgelassen. 

Es  ist  diese  stete  Erneuung  von  unaufhörlich  combi- 
nirten  und  redissociirten  Materialien,  um  deren  Auffassung 
es  sich  jetzt  handelt.  Die  HH.  Faye  und  H.  Deville 
haben  die  ersten  Ideen  ausgesprochen,  und  ich  würde  mich 
glücklich  schätzen,  wenn  ich  meinerseits,  durch  Angabe 
eines  neuen  Beobachtungsmittels,  etwas  zur  Aufklärung 
eines  solchen  Gegenstandes  beitragen  könnte. 


XIII.  Heber  die  Bewegung  eines  freien  TheiU 
chens  auf  einer  sich  drehenden  Kugel ; 
von  Jllb.  Jtfousson. 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  den  Schriften  der  naturf.  Gcsellsch. 

in  Zürich.) 


Oie  schöne  Theorie  Dove’s  über  die  Windverhältnisse 
der  Erde  stützt  sich  auf  die  Veränderungen,  welche  die 
durch  den  Gegensatz  der  heifseu  und  kalten  Zone  erzeug- 
ten Luftwirbel  durch  die  Drehung  der  Erde  erleiden.  Der 
in  der  Tiefe  fliefsende  kalte  Nordstrom,  nach  Gegenden 
gröfserer  Rotationsgeschwindigkeiten  gelangend,  dreht  sich 
nach  Westen  hin  und  tritt  als  Passat  auf;  der  in  der  Höhe 
fliefsende  warme  Südstrom  dreht  sich  nach  Osten  und  bil- 
det den  Gegenpassat,  der  in  der  gemäfsigten  Zotte  herab- 
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«teigend  den  europäischen  Süd  west  darstellt.  Der  ganze 
Wirbel,  statt  sich  in  einer  verticalen  Ebene  abzuschliefsen, 
wie  bei  einer  ruhenden  Erde,  legt  sich  in  Folge  der  Dre- 
hung schief,  mit  seiuem  obern  Theile  nach  Westen,  mit 
seinem  untern  nach  Osten. 

Um  über  das  Maafs  der  Richtungsänderung,  je  nach 
dem  Ursprung  und  der  Stärke  der  Bewegung,  eine  etwelche 
Vorstellung  zu  erhalten,  reducire  man  die  Aufgabe  auf  den 
einfachsten  Fall.  Ein  frei  bewegliches  Theilchen,  der  ein- 
zigen Bedingung  unterworfen,  stets  auf  der  Oberfläche 
einer  Kugel  zu  bleiben,  gehe  von  einem  bestimmten  Punkte 
A0  aus,  dessen  Lage  durch  die  geographische  Länge  y0 
und  Breite  y0  bestimmt  sey,  und  zwar  mit  einer  Anfangs- 
geschwindigkeit to0,  die  mit  dem  Meridiane  den  Winkel  ß0 
bilde.  ß0  werde  im  Sinne  der  Erddrehung  und  nach 
Nord  -f-  genommeu.  Man  fragt,  wie  sich  Ort,  Bewegungs- 
richtung und  Geschwindigkeit,  abgesehen  von  allen  Hin- 
dernissen, durch  die  Drehung  der  Kugel  verändern? 

Nach  t Secunden  gelange  das  Theilchen  nach  A,  für 
welchen  Punkt  die  Werthe  <j>,  y,  w,  igelten.  Ä = 6366198 
Met.  bezeichne  den  Radius  der  Erdkugel,  die  sich  in  24 
Stunden  oder  684000  Secunden  (Sternzeit)  dreht.  Die 
Geschwindigkeit  am  Aequator  wird  seyn 

V = = 462,963  Met.  . . . (1). 

Da  in  einer  Breite  y der  Radius  des  Kreises  R cosy  ist, 
so  werden  die  Rotationsgeschwindigkeiten  in  A0,  und  A 
seyn  Fcos y0  und  V cosy. 

Man  zerlege  die  Bewegungen  w0  und  u>  in  Theilbewe- 
gungen  längs  dem  Meridian 

c0  = U>0cosß0,  V — tDCOsß 
und  in  solche  längs  dem  Parallelkreise 

«3  = tc08\nß0,  u — wsinß. 

Alle  diese  Gröfsen  betrachte  man  als  relative  Bewegungen, 
als  diejenigen  nämlich,  die  auf  der  drehenden  Erde  wirk- 
lich beobachtet  werden. 
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Da  « von  der  Drehung  nicht  affietrt  wird,  so  bleibt  <9 
constant 

v = t0  ..  . . . . . (2) 

die  Bewegung  auf  dein  Meridiane  wird  notbwendig  eine 
gleichförmige  werden.  Mifst  man  alle  Winkel  einfach  in 

ganzen  Graden  und  nennt  a = — = 0,017453  die  Länge 

eines  derselben  auf  dem  Kreise,  dessen  Radius  Eins  ist, 
so  erhält  man  für  diese  Bewegung 

v0dt  = a Rdxp. 

Also,  wenn  t die  Zeit  bezeichnet,  die  von  A„  bis  A er- 
forderlich ist 

v0t  = aR(yj — xp0)  . . . . (3). 
Sind  auf  den  Paralielkreisen  u0  und  u die  relativen  Be- 
wegungen (positiv  genommen  im  Sinne  der  Drehung),  so 
stellen  u„-+-  Krosy/0  und  u- f-  V couxp  die  absoluten  Bewe- 
gungen dar.  Auch  diese  bleiben  unverändert,  sobald  keine 
Hindernisse  vorhanden  sind.  Daher  hat  man 
. u0  -f-  V cos  xpQ  = U -f—  V COS  \f) 

oder  also 

u = u0  -h  F(cos ip0 — cost fj)  . . . (4). 

Die  Abhängigkeit  von  cp  und  t p läfst  sich  folgender- 
maafsen  finden.  Auf  dem  Parallelkreise  wird  während  des 
Zeitelementes  dt  ein  Wegelement  aRcosxpdcp  durchlaufen. 
Man  hat  also 

udl  — aR cos  t pdcp. 

Führt  man  hier  ein:  erstens  den  Werth  u aus  (4)  und 
zweitens  denjenigen  von  dt  aus  Ql),  nämlich 

— 

so  erhält  man  nach  Division  mit  aRco&xp  die  Differential- 
gleichung zwischen  den  beiden  Variabein  cp,  xp. 

d(p==uA±I^.jLt Ldrp  . . (5). 

T v9  cos  y/  ^ 

Integrirt  von  cp0,  xp0  bis  cp,  xp  giebt  sie,  da 


v 

r_ i*_ 

J cosy» 
V* 


mlg 


tg(45+4*.)’ 
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wenn tn  w 2,302585  den  Modulus  der  gemeinen  Logarith- 
men bezeichnet,  B der  Abkürzung  wegen  für  den  oben  an- 
gegebenen Ausdruck  gesetzt,  endlich  zur  Zurückführung 
auf  Winkel  ifait  « dividirt  wird: 


. = ^ — y.) 


Diefs  ist  die  Curvengleichung  der  Bahn,  welche  die  zwi- 
schen (f>  und  xfj  bestehende  Abhängigkeit  ausdrückt. 

Die  Gleichungen  (2),  (3)  und  (6)  enthalten  die  voll- 
ständige Lösung  der  Aufgabe  und  liefern  aus  (p0,  xp0,  to0,  ftoi 
den  Anfangs werthen,  für  jedes  xp  die  zugehörenden  Werthe 
von  ip,  ß und  cp  oder  cp  — <p0 . 

Zur  Anwendung  auf  einen  concrefeu  Fall  kehre  man 
die  Frage  um.  Der  Zielpunkt  sey  gegeben,  z.  B.  die 
Schweiz,  für  welche  xp  — 45°.  Der  dort  eintreffende  Wind 
sey  der  Föhn,  der  sich  oft  mit  grofser  Heftigkeit  in  bei- 
nahe von  Süd  nach  Nord  gehender  Richtung  einstellt.  Neh- 
men wir  also  tt?  = 3Um,  die  Geschwindigkeit  eines  sehr 
heftigen  Windes,  und  ß = 2Q°  als  die  mögliche  Abwei- 
chung vom  Meridian,  die  noch  als  Südwind  beurtheilt  wird. 
Man  fragt,  wo  auf  verschiedenen  Breitenkreisen  xp0  = 0, 
10,  20,  30,  40®  der  Ursprung  verlegt,  welche  Stärke  tc0 
und  Richtung  ß0  vorausgesetzt  werden  müssen  um  jenen 
Föhn  zu  erzeugen?  Hier  sind  xp,  w,  ß und  xp0  die  gege- 
benen Gröfsen,  ß0,  w0,  cp  — <p0  die  gesuchten. 

Schreibt  man  (2)  und  (4)  in  der  Weise 
u>0co*ß0  =anccosß,  und  t0osin/?o=wsin/? — F(cost p0  — cost//), 
so  folgt  daraus  unmittelbar 


COJ  t p0  — cost fl 
COS  ß 


ß0  bestimmt,  erhält  man 


(8). 

(9). 
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In  diese  Gleichungen  wäre  im  vorliegenden  Falle  einzu- 
führen : 

ip  =*  45°,  ir  ==  30“,  ß = 20%  v>.  — 0,  10,  20,  30,  40. 
Die  Rechnuog  für  diese  verschiedenen  Werthe  von  t//0 
liefert  die  folgenden  Werthe  von  <p  — cp0,  ß0  und  tf/9 


<p  — <Po 

ß. 

*. 

0 

- 134°, 205 

- 77°  19' 

128“, 395 

10 

— 96,359 

— 76  35 

121  ,495 

20 

— 50,305 

— 73  51 

101  ,350 

30 

— 18,475 

— 65  59 

69  ,264 

40 

— 0 ,821 

-31  71 

54  ,550 

Um  unter  den  Verhältnissen  zu  erscheinen,  wie  der 
Föhn  in  der  Schweiz,  kann  der  Ursprung  des  Windes  auf 
keine  Weise  nach  Westen,  sondern  er  mufs,  wie  das  ne- 
gative Zeichen  von  <p  — qp0  andeutet,  nach  Osten  gesucht 
werden,  wo  zugleich,  gemäfs  dem  negativen  Zeichen  von  ßn, 
die  Anfangsrichtung  nach  Westen  und  Norden  gerichtet 
seyn  mufs.  Das  Theilchen  in  allen  diesen  Fällen  beschreibt 
eine  parabelähnliche  Curve,  die  ihren  Scheitel  nach  West, 
ihre  Oeffnung  nach  Ost  gekehrt  hat. 

Als  zweiten  Fall  denke  man  sich  den  Ursprung  in  der 
Gegend  der  Antillen.  Dort  gehe  ein  Wind  aus  mit  der 
Geschwindigkeit  tc0 =* 30“  und  mit  einer  rein  nördlichen 
Richtung  (ß0  = 0);  man  fragt:  wenn  der  Ausgangspunkt  in 
den  verschiedenen  Breiten  y = 0,  10,  20,  30,  40  angenom- 
men wird,  in  welcher  Länge  </>  — <jp0 , mit  welcher  Stärke  to 
und  iu  welcher  Richtung  ß,  wird  dieser  Wind  den  Brei- 
tenkreis xfj  — 45°  erreichen? 

Die  Ausdrücke  (7),  (8)  und  (9)  wandeln  sich  durch  die 
Annahme  ß0  = 0 um  in 


ferner 

endlich 


tg^  = — (cos xpQ  — cost p)  . . . (10), 

te. 


OJ 


coaß 


dl), 


V COSXfJ»  Ü F / . . \ /io\ 

. (12). 


\ 
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In  diese  Gleichungen  sind  die  Werthe  zu  setzen 
xp=  45°,  to0  = 30“  xfj0  = 0,  10,  20,  30,  40. 
Die  Rechnung  giebt 


V 0 

<p  — <t  • 

ß 

V 

0 

84°, 874 

77° 31' 

138“, 789 

10 

74  ,599 

76  52 

132  ,032 

20 

50  ,408 

74  26 

111  ,790 

. 30 

22  ,792 

67  48 

79  ,398 

40 

3 ,080 

42  17 

40  ,550. 

Die  Winde,  die  von  irgend  einem  tropischen  Punkte 
des  Antillenmeridianes  ausgehen,  und  an  ihrem  Ursprünge 
nördlich  fliefsen,  erreichen  den  Breitenkreis  von  45°  unter 
Winkeln,  die  zwischen  West  und  Südwest  liegen.  Je 
südlicher  der  Ursprung,  desto  entfernter  der  Durchschnitts- 
punkt mit  dem  Breitenkreise  von  45°  und  desto  schiefer 
die  Richtung.  In  gleichem  Sinne  wirkt  eine  vom  Meridian 
mehr  und  mehr  nach  Osten  gerichtete  Anfangsbewegung. 
Es  ist  daher  ganz  unmöglich,  dafs  ein  Antillenwind  mit  den 
Bewegungsverhältnissen  des  Föhnes  nach  der  Schweiz  ge- 
langen könne. 

Allerdings  wird  man  einwenden,  dafs  die  Annahme  mit 
Anfangsgeschwindigkeit  begabter  ungehinderter  Theilchen 
der  Bewegung  der  strömenden  Luftmasse  nicht  ganz  ent- 
spricht; dennoch  scheint  mit  Rücksicht  auf  den  oberen  Strom, 
von  dem  hier  allein  die  Rede  war  und  auf  den  die  Un- 
gleichheit des  Erdreliefs  weniger  störend  einwirken,  die 
Analogie  weniger  gewagt.  Es  stellt  sich  sogar,  mit  Rück- 
sicht auf  die  einwirkenden  Bewegungsursachen,  der  hier 
betrachtete  Fall  gewissermaafsen  als  eine  mittlere  Norm 
dar,  um  welche  die  wirkliche  Erscheinung  nicht  allzu  be- 
deutend schwanken  kann.  Jedenfalls  scheint  der  hier  be- 
folgte Weg  geeignet,  manche  sehr  vage  Vorstellungen  über 
den  Einflufs  der  Erddrehung  in  ihre  richtigen  Schranken 
zu  weisen  und  davor  zu  warnen,  die  Winderscheinungen 
einzelner  ungewöhnlicher  Epochen  allzu  streng  aus  einer 
einzigen  Regel  ableiten  zu  wollen.  Obgleich  im  Allgemei- 
nen bestimmte  Hauptströmungen  gesetzmäfsig  die  Herrschaft 
PoggendorfFa  Annal.  Bd.  CXX1X,  42 
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führen,  so  liegt  es  doch  wohl  im  Gebiete  der  Wahrschein- 
lichkeit, dafs  in  einer  umfassenden  Luftmasse,  wie  die  At- 
mosphäre, die  über  verschiedenen  Meeren  und  Continenten 
sich  ausbreitet,  zeitweise  Störungen  des  regelmäfsigen  Gan- 
ges eintreten,  in  denen  vorübergehend  ganz  andere  Wind- 
ströinungen  zum  Durchbruche  kommen.  Als  eine  solche 
Störung  hat  man  vermuthlich  den  wahren  Föhn  zu  betrach- 
ten. Doch  darf  inan  diese  heftigen  Luftströmungen,  die 
durch  eine  fast  süd- nördliche  Richtung,  eine  ungemeine 
Heftigkeit,  hohe  Hitze,  eine  ganz  ungewöhnliche  Trocken- 
heit, endlich  durch  eine  eigenthümliche  Trübung  der  Luft 
sich  auszeichnen,  nicht  mit  den  warmen  Regenwiuden  ver- 
wechseln, die  stets  von  SW.  und  WSW.  emfallen  und 
offenbar  nicht  als  der  vom  Ocean  kommende  niederstei- 
gende Passat  sind. 

XIV.  Aufserordenllicher  Meteorsteinfall 
in  Ungarn. 

(Aus  Hrn.  Haidinger’*  Millheilungen  in  No.  18  und  21  des  Aoieigers 
der  K.  Akad.  in  Wien,  1866.) 

Dieser  Fall  ereignete  sich  am  9.  Juni  d.  J.  (1866)  Nach- 
mittags zwischen  4 und  5 Uhr,  bei  vollkommen  heiterem 
Himmel,  zu  Knyahiuya,  anderthalb  Meilen  nördlich  von 
Nagy-Üerezna,  welches  fünf  Meilen  Nordnordost  gen  Nord 
von  Unghvär  liegt,  im  Ungher  Comitate  in  Ungarn.  Ein  ge- 
waltiger Knall,  wie  von  hundert  gleichzeitig  abgeschosseneu 
Kanonen,  erregte  die  Aufmerksamkeit.  Man  gewahrte  nun 
von  Norden  her  ein  kleines  Wölkchen,  etwa  zehn  Mal  so 
grofs  wie  die  Sonne  geschätzt.  Von  diesem  aus  wurden 
nach  allen  Richtungen  grauliche  Rauchstrahlen  ausgeschleu- 
dert, keine  Licbterscbeinuog.  Zwei  bis  drei  Minutco  nach 
denn  Knalle  hörte  man  ein  Getöse,  wie  wenn  Steine  an  ein- 
ander schlügen,  welches  10  bis  15  Minuten  dauerte.  So- 
dann fiel  besonders  bei  Knyabinya  und  dem  benachbarten 
Stricsawa  eine  Anzahl  Steine  herab. 
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Die  wenigen  Steine,  welche  nach  dem  Falle  berührt 
wurden,  waren  warm,  wie  von  der  Sonne  beschienen,  nicht 
kalt,  wie  frühere  Angaben  besagt  hatten.  Die  meisten 
Stücke  wurden  erst  nach  Stunden  und  selbst  nach  Tagen 
berührt:  so  grofse  Scheu  hatte  die  gewaltige  Erscheinung 
hervorgebraebt. 

Nach  dem  Berichte  eines  Hrn.  Pukäts,  der  die  Aus- 
grabung des  gröfsten  der  gefallenen  Steine  veranlafste,  war 
es  eine  Masse  im  Ganzen  von  fünf  und  einem  halben  Cent- 
ner. Er  hatte  beim  Einschlagen  in  eine  Wiese  eine  Grube 
von  vier  Fufs  Tiefe  und  vier  und  einem  halben  Fufs  Durch- 
messer zu  rück  gelassen,  und  war  etwas  von  NO.  gen  SW. 
geneigt,  im  Ganzen  elf  Fufs  tief  in  den  Boden  eingedrun- 
gen. Hier  lag  er  in  zwei  nahe  gleich  grofse  Stücke  zer- 
brochen. Beide  Stücke  befinden  sich  gegenwärtig  im  K.  K. 
Hofmineraliencabinete  zu  Wien. 

In  der  Nähe  des  ganz  grofsen  fand  sich  noch  ein  Stein 
von  73J  Pfund,  so  wie  noch  mehre  von  an  30  Pfund,  bis 
6 Pfund,  viele  zu  zwei  Pfund,  ein  Pfund  bis  herab  zu 
| Loth.  Auch  die  kleinsten  sind  nach  allen  Seiten  über- 
rindet. 

Eine  Schätzung  von  tausend  Stück  bleibt  wohl  inner- 
halb der  Wirklichkeit,  ebenso  ein  angenommenes  Gesainmt- 
gewicht  von  8 bis  10  Centnern  1 ). 

Die  Fläche,  auf  welche  die  Steine  herabfielen,  wird  in 
nordwest -südöstlicher  Richtung  auf  zwei  Meilen  in  Länge, 
und  drei  Viertelmeilen  in  Breite  geschätzt. 

An  entfernteren  Orten,  wie  zu  Unghvar,  6 Meilen  stidsüd- 
westlicb,  Rakamaz  bei  Tokay,  16  Meilen  südwestlich,  und 
Szent  Miklos  im  Liptauer  Comitat,  28  Meilen  westlich, 
wurde  das  Meteor  als  Feuerkugel  gesehen,  von  einigen 
Beobachtern  zertheilt  in  zwei  und  mehre  leuchtende  Kugeln. 

1)  Eine  Analjse  von  dieser  S/esnmasse,  der  gröfsten,  die  man  kennt,  ist 
bisher  noch  nicht  gemacht;  nach  einem  nach  Berlin  gekommenen  Stücke 
za  urtheilen,  scheint  indefs  ihre  Zusammensetzung  nicht  von  der  ge- 
wöhnlichen abzuweichen.  P. 
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XV.  Dauer  der  Licht -Eindrücke. 


Um  zu  ermitteln,  ob  die  Dauer  der  Licht -Elindrücke  nach 
der  Farbe  des  Lichtes  verschieden  sey  x),  bedient  der  Abbe 
Lab  or  de  sich  folgender  Vorrichtung.  Durch  eine  Spalte 
von  3"“  Breite  und  6m“  Höhe  läfst  er  Sonnenlicht  in  ein 
dunkles  Zimmer  eintreten,  und  stellt  hinter  derselben  eine 
Metallscheibe  auf,  die  am  Rande  mit  ähnlichen  Oeffnungen 
versehen  ist,  und  durch  ein  Uhrwerk  mit  abzumessender  Ge- 
schwindigkeit in  Rotation  versetzt  werden  kann.  In  einem 
Abstande  von  etwa  einem  Meter  fängt  er  das  Licht  mit 
einer  matten  Glasplatte  auf,  stellt  sich  hinter  dieselbe  und 
läfst  nun  die  Scheibe  rotiren.  Anfangs  erscheint  das  Bild 
gleichförmig  weifs;  so  wie  aber  die  Geschwindigkeit  zu- 
nimmt, sieht  man  es  successive  blau,  grün,  rosenroth,  weifs, 
grün,  blau.  Nach  dem  letzten  Blau  und  bei  noch  mehr 
gesteigerter  Geschwindigkeit  erscheint  das  Bild  wiederum 
weifs.  Das  Auge  zerlegt  also  das  weifse  Licht  zeitlich, 
wie  cs  ein  Prisma  räumlich  thut  ( Compt.  rend.  T.  LXIII, 
p.  87). 

1)  Die  Frage  dürfte  übrigens  schon  durch  Plateau’s  Versuche  (Ann. 

Bd.  XX  (1830)  S.  304)  bejaht  worden  seyn.  P. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  SUllgchreiberstr.  47. 
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